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STUDI KASUS KAPAL PETI KEMAS DOMESTIK 
 
Nama Mahasiswa : Fitri 
NRP   : 4110100037 
Jurusan  : Teknik Perkapalan 
Dosen Pembimbing : 1. Achmad Mustakim, S.T., M.T., MBA 
  2. Eka Wahyu Ardhi, S.T., M.T. 
ABSTRAK 
MARPOL 73/78 annex VI regulasi 14 mengatur tentang kandungan sulfur pada bahan 
bakar sebesar 0.5% secara global. MARPOL 73/78 annex VI regulasi 13 mengatur tentang 
kandungan Nox (g/KWH) berdasarkan RPM dan tahun pembuatan kapal. MARPOL 73/78 
annex VI chapter 4 mengatur tentang kandungan CO2 berlaku untuk kapal baru yang 
dibangun setelah 1 Januari 2013 berisi penurunan prosentase emisi setiap 5 tahun. Guna 
memenuhi standar tersebut, perusahaan pelayaran perlu memikirkan lebih lanjut dampak dari 
aktivitas operasional armada kapalnya, namun masih memenuhi batasan dari kondisi green. 
Tentunya akan ada biaya yang harus dikorbankan untuk dapat tercipta Green Shipping. 
Voyage calculation diperlukan dalam perhitungan studi kasus.  
Opsi Green yang dipilih adalah dengan mengurangi kecepatan atau mengkobinasikannya 
dengan mengganti bahan bakar menjadi low sulfur fuel, serta menambahkan alat seperti 
scrubber, direct water injection, exhaust gas recirculation, humid air motor, selective catalityc 
reduction, dan merubah kapal menjadi berbahan bakar LNG.  Dari opsi green yang diberikan 
dicari strategi green yang menghasilkan cost dan nilai emisi yang paling minimum setelah x 
tahun. Pada tugas akhir ini digunakan 5 jenis kapal yang berbeda untuk merepresentasikan 
kondisi pelayaran peti kemas Indonesia saat ini berdasarkan pada kapasitas angkut dan tahun 
pembuatannya.  
Setelah dilakukan perhitungan diperoleh bahwa opsi green yang paling sesuai adalah 
dengan menambahkan alat exhaust gas recirculation, direct water injection dan mengganti 
bahan bakar ke low sulfur fuel, yang menghasilkan profit paling maksimum sesuai batas 
kondisi green.  
Kata kunci : 
Green Shipping, emisi NOx, emisi SOx, emisi CO2, kapal peti kemas domestik 
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CASE STUDI DOMESTIC CONTAINER SHIP 
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ABSTRACT 
 MARPOL 73/78 annex VI 14
th
 regulates sulfur content 0.5% for globally. MARPOL 
73/78 annex VI 13
th
 regulates Nox (g/KWH) content  based on RPM and the year when the 
ship built.  MARPOL 73/78 annex VI chapter 4 regulates CO2 content for new ships built 
after January 1
st
 2013; it has an emission percentage reduction target updated every 5 years. In 
order to meet this standard, shipping companies need to consider the effects of their 
operational activities to remain within the limit of their green condition. Shipping companies 
need to maintain a balance between environmental issues and profit that needs to be made. A 
Voyage Calculation is required on these case studies.  
 The various possible green options include reducing the speed of the ship, combining 
the fuel with low sulfur based fuel, adding more equipment such as scrubber, direct water 
injection, exhaust gas recirculation, humid air motor, selective catalityc reduction, and even 
changing the ship to use LNG based fuel. Based on the green options given before, the green 
strategy which minimizes cost and emissions after x period of time was calculated. This 
research used 5 different ships to represent  current Indonesian domestic shipping condition 
based upon the ships' payload and the year built.  
 The calculation results show that adding exhaust gas recirculation, direct water 
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BAB 1 PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang  
 Pelayaran merupakan satu kesatuan sistem yang terdiri atas angkutan di perairan, 
kepelabuhan, keselamatan dan keamanan, serta perlindungan di lingkungan maritim 
(dephub, 2008). Komponen terbesar yang dikeluarkan untuk biaya transportasi dalam 
pelayaran adalah bahan bakar, yakni lebih dari 50% (Han, 2010). Pada umumnya, bahan 
bakar yang digunakan oleh kapal tergolong pada bahan bakar  terdegradasi dan 
mempunyai mutu rendah dengan tujuan untuk penghematan. Namun kandungan aspal, 
residu karbon, sulfur,  senyawa logamnya memiliki viskositas yang tinggi. Selama 
proses pembakaran di mesin diesel, incinerator, dan boiler, bahan bakar ini dapat 
menghasilkan NOx, SOx, CO2, PM (particulate matters), CO, UHC (UnBurn 
Hyrocarbon), dan asap hitam dalam jumlah yang signifikan. Polutan ini berperan dalam 
penipisan lapisan ozon, fenomena efek rumah kaca, dan hujan asam yang dapat 
menimbulkan dampak buruk terhadap mahkluk hidup.  
 Produk sampingan hasil dari aktivitas pelayaran berkontribusi besar terhadap 
emisi udara yang berkembang cepat dan dapat menimbulkan permasalahan kesehatan, 
hujan asam dan eutrofikasi. Lebih dari 30 human epidemiological studi mengemukakan 
bahwa gas buang mesin diesel meningkatkan resiko kanker, serta 2000 studi yang 
dilakukan di California ditemukan bahwa gas buang mesin diesel bertanggung jawab 
pada 70% resiko kanker akibat polusi udara.  
 Kapal merupakan moda transportasi yang paling efisien untuk mengankut dalam 
jika dilihat dari emisi CO2 yang dihasilkan per satuan jaraknya. (IMO, 2009). Namun 
dengan semakin berjalannya waktu, emisi yang ditimbulkan oleh kapal semakin 
meningkat, sedangkan emisi darat turun secara bertahap. Jika dibiarkan, pada tahun 
2020  pelayaran akan menjadi penghasil emisi terbesar bahkan melampui emisi yang 
bisa dihasilkan oleh tranportasi darat. ( European Federation for Transport and 
Environment AISBL, 2016) 
 Melalui penemuan Corbett & Fishbeck, pertama kali dikembangkan secara global 
untuk kapal jenis ocean going dan ditemukan bahwa kapal jenis ini merupakan 
penyumbang emisi global yang utama untuk polutan jenis nitrogen dan sulfur. Pada 
 2 
tingkat yang lebih rendah, emisi global disumbang oleh CO2, PM, CO, HCs 
(Hydrocarbons). Mereka bersikeras bahwa mendekati 80% dari armada kapal seluruh 
dunia menghabiskan 55 % dari waktu operasionalnya berada di dermaga dan 25 % 
waktunya berada di peisisr pantai dan 20 % dari waktunya berada di laut dan jauh dari 
daratan. Hal ini mengindikasikan bahwa kebanyakan dari emisi yang ditimbulkan oleh 
kapal terjadi cukup dekat dengan daratan (Corbet, 1998) 
 Untuk menekan jumlah emisi udara akibat kativitas pelayaran, International 
Maritime Organization (IMO) sebagai organisasi dunia yang salah satunya menaungi 
tentang pencemaran dalam MARPOL annex VI, menetapkan standar polusi untuk setiap 
jenis kapal. Guna memenuhi standar ini, perusahaan pelayaran perlu memikirkan lebih 
lanjut tentang dampak dari aktivitas operasional dari armada kapalnya dan juga masih 
dapat memenuhi batasan dari kondisi green. Berbagai solusi yang ramah terhadap 
lingkungan (green solution) diperlukan, khususnya untuk Indonesia sebagai negara yang 
berbasis maritim.  Green Solution yang telah berkembang saat ini lebih condong untuk 
negara-negara maju yang lebih memperhatikan dampak lingkungan dari tiap aktivitas 
produksi yang ditimbulkan. Hal ini dikarenakan tingginya biaya (cost) yang harus 
diperlukan untuk investasi menuju kondisi yang lebih green. Sementara negara 
berkembang yang mempunyai permasalahan yang lebih komplek dan minim nya 
kemampuan dalam hal pembiyaan dan kesiapan menjadi masalah tersendiri. Suatu green 
solution yang sesuai dengan kondisi wilayah Indonesia diperlukan agar tercipta Green 
Shipping yang sesuai dengan peraturan yang berlaku. 
1.2 Rumusan Masalah 
 Berdasarkan uraian dari latar belakang diatas, rumusan masalah yang diangkat 
dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana kondisi pelayaran kapal peti kemas di Indonesia ? 
2. Apa yang menjadi kebutuhan dari perusahaan pelayaran di Indonesia untuk 
menuju green shipping ? 
3. Bagaimana dampak dari aktivitas pelayaran di Indonesia dengan penerapan 





1.3 Batasan Masalah 
 Dari rumusan masalah, perlu adanya batasan masalah yang perlu di garis bawahi 
dalam Tugas Akhir ini. Dengan harapan bahwa masalah yang dibahas tidak melebar 
nantinya. Adapun batasan masalahnya antara lain adalah : 
1. Analisa yang dilakukan hanya terbatas pada kegiatan pelayaran untuk kapal 
peti kemas domestik 
2. Polusi yang dihitung adalah polusi udara (SOx, NOx, CO2) 
1.4 Tujuan 
 Tujuan yang ingin dicapai dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Mengetahui kondisi pelayaran kapal peti kemas di Indonesia  
2. Menentukan kebutuhan dari perusahaan pelayaran di Indonesia untuk menuju 
green shipping 
3. Mengetahui dampak dari aktivitas pelayaran di Indonesia dengan adanya 
penerapan green shipping  
1.5 Manfaat 
 Tugas akhir ini diharapkan dapat dijadikan sebagai opsi bagi perusahaan 
pelayaran pada 2020 mendatang terkait dengan perturan MARPOL Annex VI regulasi 
13 tentang NOx, MARPOL Annex VI regulasi 14 tentang SOx dan MARPOL Annex VI 
Chapter 4 tentang CO2. Selain itu diharapkan juga tugas akhir ini dapat bermanfaat 
sebagai referensi dalam dunia pendidikan dan untuk penelitian yang lebih lanjut. 
1.6 Hipotesis 
 Operasional kapal yang efektif berkontribusi terhadap penekanan biaya 
transportasi yang dapat mempengaruhi harga barang. Harga barang yang murah 
berdampak pada ketersediaan barang yang tinggi untuk mendukung pertumbuhan 
perdagangan internasional dan juga berunjung pada perkembangan ekonomi dunia. 
 Masalah operasional kapal dan kualitas lingkungan saling berhubungan. Industri 
pelayaran harus bisa menyeimbangkan keuntungan produktivitas dan perlindungan 
lingkungan. Sehingga perlu adanya pembahasan lebih lanjut mengenai desain aktivitas 






Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Polusi Udara 
2.1.1 Sulfur Oksida (SOx) 
 Emisi SOx terbentuk dari fungsi kandungan sulfur dalam bahan bakar, 
selain itu kandungan sulfur dalam pelumas, juga menjadi penyebab terbentuknya 
emisi SOx. Struktur sulfur terbentuk pada ikatan aromatic dan alkyl. Dalam 
proses pembakaran sulfur dioxide dan sulfur trioxide terbentuk dari reaksi:  
S+O2 → SO2   
SO2 + 1/2O2 → SO3   
 Kandungan SO3 dalam SOx sangatlah kecil sekali yaitu sekitar 1-5%. 
(Sugiarti, 2009). Gas ini berciri-ciri memiliki bau yang tajam tapi tidak 
berwarna, bersifat korosif (penyebab karat). Pada manusia, gas ini dapat 
menimbulkan serangan asma, iritasi mata, selain itu gas ini juga mampu bereaksi 
dengan senyawa  kimia lain membentuk partikel sulfat yang jika terakumulasi di 
paru-paru dapat menimbulkan kesulitan bernapas, penyakit pernapasan dan 
bahkan kematian. Pada lingkungan, gas ini pun jika bereaksi di atmosfir akan 
membentuk zat asam yang menjadi pemicu timbulnya hujan asam. (EPA, 2007) 
 Pada kapal emisi SOx yang dihasilkan bergantung pada jenis bahan bakar 
yang digunakan. Jumlah emisi (dalam ton per hari)  ini  merupakan perkalian 
dari total konsumsi bahan bakar yang digunakan (dalam ton per hari) dengan 
prosentase sulfur saat ini yang terkandung dalam bahan bakar yang digunakan 
(semisal 4%, 1.5%, 0.5%, dan lainnya)  kemudian dengan faktor 0.02. 
(Kontovas, 2008)  
 
2.1.2 Nitrogen Oksida (NOx) 
 Terdapat 2,3 x 10
15
 gram produksi N2O (Warneck, 1988) masuk ke atmosfir 
pertahun. Dimana sebesar 20 x 10
12
 gram N2O tertinggal di atmosfir dengan 
kurun waktu rata-rata lebih dari 100 tahun (Cicerone, 1987). Lamanya substansi 
ini tertinggal, menmungkinkan terjadi bercampur dengan bahan pencemar udara 
lainnya sehingga menghasilkan campuran pencemar yang lebih berbahaya bagi 
manusia.  
 NOx terbentuk atas tiga fungsi yaitu Suhu (T), Waktu Reaksi (t), dan 
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konsentrasi Oksigen (O2), NOx = f (T, t, O2). Secara teoritis ada 3 teori yang 
mengemukakan terbentuknya NOx, yaitu:  
1. Terbentuk karena Thermal NOx (Extended Zeldovich Mechanism). 
Proses ini disebabkan gas nitrogen yang beroksidasi pada suhu tinggi 
pada ruang bakar (>1800 K). Thermal NOx ini didominasi oleh emisi NO 
(NOx = NO + NO2).  
2. PromptNO  Formasi NOx ini akan terbentuk cepat pada zona 
pembakaran.  
3. FuelNOx  NOx formasi ini kandungan N dalam bahan bakar.  
 Emisi NOx pada kapal ditentukan oleh tipe dari mesin. Rasio dari emisi 
NOx  terhadap konsumsi bahan bakar (ton per hari terhadap ton perhari) 
bervariasi dari 0.087 untuk slow speed engine sampai dengan 0.057 untuk 
medium speed engine. (Kontovas, 2008) 
 
2.1.3 Karbon dioksida (CO2) 
 Karbon dioksida (CO2) atau zat asam arang adalah sejenis senyawa kimia 
yang terdiri dari dua atom oksigen yang terikat secara kovalen dengan sebuah 
atom karbon. Ia berbentuk gas pada keadaan temperatur dan tekanan standar dan 
hadir di atmosfer bumi. Rata-rata konsentrasi karbon dioksida di atmosfer bumi 
kira-kira 387 ppm berdasarkan volume walaupun jumlah ini bisa bervariasi 
tergantung pada lokasi dan waktu. Karbon dioksida adalah gas rumah kaca yang 
penting karena ia menyerap gelombang inframerah dengan kuat. 
 Emisi CO2 pada kapal ditentukan oleh jenis bahan bakar yang digunakan 
dan tipe dan mesinnya. Untuk menghitung jumlah emisi yang dihasilkan (dalam 
ton per hari) merupakan perkalian dari total bahan bakar yang digunakan (dalam 
ton per hari) dengan  faktor 3.17. (Kontovas, 2008) 
2.2 Green Solution 
 Tugas Akhir menggunakan 8 opsi green yang berbeda dan mempunyai 






Tabel 1 : Opsi green 
 
 
2.2.1 Penurunan Kecepatan 
 Kapal didesain dengan kecepatan tertentu sesuai dengan desain requirement 
yang diminta oleh owner kapal. Untuk kapal dengan ukuran yang besar biasanya 
tidak terlalu membutuhkan kecepatan yang bernilai cenderung besar dengan 
tujuan dapat menekan konsumsi bahan bakar.  Mengingat kecepatan sendiri 
merupakan fungsi pangkat tiga dari konsumsi bahan bakar. Penurunan dari 
konsumsi bahan bakar ini akan berdampak pada penurunan emisi yang 
dihasilkan dan kapal akan lebih ramah lingkungan dibandingkan saat kapal 
melaju dengan kecepatan yang lebih  tinggi pada kondisi sebelumnya. 
 Propulsi mesin yang dipasang pada kapal ocean going paling banyak 
berjenis low speed two stroke. Mesin ini didesain untuk menghasilakn daya 
tertentu sesuai dengan kecepatan kapal yang di rencanakan. Sejalan dengan 
penurunan kebutuhan daya propulsi kapal, perubahan dan penyesuaian pada 
komponen mesin dinilai menguntungkan  dalam konteks konsumsi bahan bakar, 
yang berujung pada penurunan emisi CO2. Secara keseluruhan hal ini dapat 
meningkatkan performa mesin pada beban yang rendah. Meskipun demikian, 
perubahan ini dapat berdampak pada sertifikasi mesin terhadap lingkungan, 
khususnya untuk emisi NOx.  
 Ketika mesin kapal dibuat, dilakukan tes sertifikasi untuk menjamin agar 
emisi berada pada batasan yang diijinkan oleh IMO. Saat perubahan terhadap 
desain mesin awal dilakukan, dibutuhkan sertifikasi baru yang mana akan 
menghabiskan waktu dan biaya. Karenanya metode ini bertujuan untuk 
menemukan solusi yang paling optimal untuk kapal yang telah beroperasi saat 
ini untuk sertifikasi yang sudah ada. 
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 Banyak kemungkinan perubahan telah diteliti dan ada dua solusi dengan 
potensi besar yang telah dikembangkan. Solusi yang pertama adalah dengan 
berlayar dengan jumlah muatan rendah. Hal ini bisa dilakukan pada mesin kapal 
yang dikontrol secara elektronik. Mesin kapal dibuat untuk mengoptimalkan 
konsumsi bahan bakar pada kecepatan tertentu. Dengan menggunakan solusi 
yang pertama ini solusi optimum kecepatan kapal akan diperoleh pada kecepatan 
yang jauh lebih rendah ketimbang kecepatan normal namun menghasilkan 
konsumsi bahan bakar dan emisi udara  yang rendah. 
 Solusi yang kedua adalah dengan memotong penggunaan turbochrager. Hal 
ini bisa dilakukan pada kapal yang mempunyai beberapa mesin turbocharger. 
Solusi ini mempunyai jangkauan yang lebih luas seperti pengurangan konsumsi 
bahan bakar dalam jumlah besar mungkin terjadi daripada solusi pertama. Selain 
itu turbocharger yang tidak terpakai dapat digunakan pada mesin yang dikontrol 
secara elektronik maupun mesin mekanik. Dengan melakukan ini, notabene 
kapal dengan mesin mekanik yang paling banyak beroperasi saat ini akan dapat  
mengurangi emisi gas buangnya. 
 Metode pemotongan penggunaan turbocharger bekerja dengan mematikan 
salah satu turbocharger dan menutup salah satu katup penutupnya. Mesin 
selanjutnya akan berjalan lebih efisien dan dengan kombinasi pengurangan 
kecepatan kapal. Konsumsi bahan bakar dan emisi CO2  pun dapat berkurang.  
 Pemotongan penggunaan turbocharger telah diimplementasikan di kapal 
peti kemas Salalah dengan mesin MAN&BMW 12K98ME milik A.P Moller-
Maersk berkapasitas 8000 TEU pada kondisi setifikasi yang sekarang. Tes yang 
dilakukan pada kapal ini dengan menurunkan kapal dari kecepatan 24 knot ke 22 
knot menghasilkan daya mesin yang turun sampai dengan 77% dengan beban 
56%. Kapal dengan kecepetan yang lebih rendah akan memangkas emisi sebesar 
25% setiap nauctical mile nya. Pengurangan emisi akibat optimasi operasi mesin 
dengan pemotongan penggunaan turbocharger akan mengurangi CO2 sebesar 
3%. (Green Ship, 2009) 
 
2.2.2 Penggunaan Bahan Bakar Rendah Sulfur 
 Mengganti bahan bakar yang semula memiliki kandungan tinggi ke bahan 
bakar yang memiliki kandungan sulfur rendah bukanlah suatu masalah yang sulit 
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dan pada kenyataannya ini merupakan pilihan yang mudah dilakukan 
dibandingkan dengan opsi green yang lain. Kecenderungannya bahan bakar 
kapal yang tersedia di Indonesia memiliki karakteristik sebagai berikut : 
 
Tabel 2 : Karakteristik Bahan Bakar 
 
 Mengganti bahan bakar akan membutuhkan biaya investasi yang cukup 
kecil untuk modifikasi mesin pada kasus yang membutuhkan retrofitting. Bahan 
bakar yang rendah sulfur mempunyai kualitas yang lebih baik dibandingkan 
dengan bahan bakar regular HFO yang digunakan pada kapal. Selain mampu 
untuk menjalankan mesin menjadi lebih lancar, menggunakannya juga mampu 
untuk mengurangi keausan pemakaian pada mesin. Masalah opersional pun juga 
akan berkurang, dan keharusan untuk melakukan maintenance kapal pun 
berkurang. Namun sayangnya harga bahan bakar rendah sulfur tidak lah murah 
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residu yang memiliki 
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 Scrubber merupakan alat bantu yang kuat dan efektif untuk dipasang tidak 
hanya di mesin induk tapi juga mesin bantu dan boiler. Menggunakan air sebagai 
media penyerapan sulfur. Alat ini mengandung partikel penghapus yang lebih 
dominan terhadap massa dibandingkan dengan jumlah. Komponen utama dari 
scrubber : 
1) Sumber air, baik air laut, air tawar, ditambah dengan pereaksi 
2) Pompa untuk memberikan tekanan yang spesifik nozzle semprot dan 
juga karena scrubber ditempatkan di tempat yang tinggi dari base line 
kapal 
3) Menara Scrubber yang terdiri dari tiga bagian yang berbeda. Bagian 
pendingin untuk menurunkan suhu gas, bagian penyerap dimana reaksi 
berlangsung untuk menyerap sulfur kedalam air. Dan yang terakhir 
yakni droplet separator, dimana di bagian ini air dipisahkan dari emisi 
gas buang sehingga cerobong akan tetap kering. 
4) Fasilitas pengolahan yang berfungsi untuk mencuci air (untuk open 
system dan closed system) 
5) Dan yang paling penting adalah sistem monitoring. Aktivitas 
penerimaan pembersihan gas buang dipantau secara terus menerus 
terhadap udara dan parameter air. 
Jenis-jenis scrubber yang tersedia dipasaran antara lain : 
 Open loop scrubber, bekerja dengan menggunakan hanya air laut tanpa 
bahan kimia sehingga menimbulkan konfigurasi biaya opersional yang 
rendah 
 Closed loop scrubber, menggunakan air tawar yang dicampur dengan 
alkaline (soda api, magnesium oksida, atau magnesium hidroksida). 
Memiliki konfiguarsi capital cost yang rendah namun harus 





Sumber : https://www.green4sea.com 
Gambar 1 : Komponen Scrubber 
 
 Hybrid loop scrubber, merupakan pilihan yang paling fleksibel. Jenis 
scrubber ini paling banyak digunakan di kawasan ECA (Emission 
Control Area). Namun sayangnya memiliki konfigurasi capital cost yang 
mahal mengingat alat ini merupakan kombinasi dari open loop dan 
closed loop. 
 Pada dasaranya yang menjadi alasan utama penggunaan scrubber adalah 
untuk investasi jangka panjang dan fleksible dengan peraturan yang akan 
diterapkan per 2020 dan mampu mengurangi SOx hingga 99% tergantung pada 
kandungan sulfur pada bahan bakar. Semakin tingi sulfur yang terkandung, 
penurunan SOx tidak akan mampu mencapai 100%. 
 
2.2.4 Direct Water Injection 
 Merupakan satu alternatif yang bisa digunakan untuk mengemulsi bahan 
bakar dengan air secara langsung. Injeksi secara langsung ini memberikan 
keuntungan yakni dapat menambahkan air dalam jumlah yang besar pada operasi 
 12 
rendah tanpa menggunakan proses pembakaran sehingga kemampuan 
bermanuver menjadi lebih handal. Keuntungan lain yang bisa ditawarkan adalah 
dengan waktu injeksi yang terpisah mampu menurunkan emisi NOx dapat lebih 
optimal.  
 Teknologi Direct Water Injection mampu mengurangi emisi NOx hingga 
40%-60%, melalui injeksi kabut air bertekanan tinggi melalui ruang 
pembakaran. Penurunan particulate matter juga terjadi. Injeksi air terjadi secara 
terpisah dari injeksi bahan bakar pada siklus pembakaran, mendinginkan silinder 
dan mengurangi pembentukan NOx. Teknologi ini menggunakan air bersih yang 
diinjeksikan tersendiri kedalam ruang pembakaran mesin yang terletak dekat 
dengan injeksi dari bahan bakar. Sistem ini menggunakan kombinasi unik antara 
katup dan nozzle  bahan bakar dan air. Setiap katup perlu bahan bakar dan air 
yang dikontrol secara terpisah. Perbandingan antara air terhadap bahan bakar 
yang digunakan yakni 40% sampai dengan 70 %, dengan melakukan ini dapat 
menurunkan NOx antar 50% hingga 60 %. Pada medium speed engine, biasanya 
teknologi ini mampu menghasilkan NOx  atara 5 sampai dengan 7 g/kwh. 
Seperti sistem percampuran air dan bahan bakar lain, teknologi ini bekerja 
dengan menurunkan temperatur pembakaran. Dimana injeksi air terjadi sebelum 
injeksi bahan bakar yang mampu menghasilkan temperatur ruang pembakaran 
yang lebih rendah. Injeksi dari air berhenti sebelum bahan bakar diinjeksikan. 
Sehingga pengapian dari bahan bakar dan proses pembakaran tidak terganggu. 
 
 
Sumber : Adamkiewicz Andrzej 





2.2.5 Exhaust Gas Recirculation 
 Teknologi ini bekerja dengan memanfaatkan bagian dari exhaust gas 
turbocharger yang diedarkan di scavange receiver setelah melalui scrubber (unit 
pencucian gas buang). Diklaim sekitar 50%-60% pengurangan NOx dari tier I. 
(Chougle, 2014) Namun, pembuangan air yang digunakan sebagai pembersih 
membutuhkan penanganan seperti pemurnian dan pemisahan dari kotoran kering 
yang terdapat di gas. Beberapa Negara menentang pembuangan air ini, namun 
jika digunakan ulang dapat menimbulkan permasalahan korosi. 
 Pengurangan NOx terjadi adanya adanya pengurangan kadar oksigen 
belebih pada udara yang digunakan untuk pembakaran. Penambahan CO2 dan 
uap air mengurangi temperatur titik puncak pembakaran karena memiliki kalor 
jenis yang lebih tinggi dibandingkan dengan udara.  
 Sistem Exhaust Gas Recirculation (EGR) yang dikombinasikan dengan 
teknologi seperti metode injeksi, desain katup bahan bakar yang baru, prinsip 
injeksi common rail, mesin elektronik, scavange air moisturizing, dapat 
digunakan untuk memenuhi persyaratan dari standar tier III. 
 
 
Sumber : https://www.greenship.org 
Gambar 3 : Exhaust Gas Recirculation 
 Scavenger air moisturizing menggunakan udara dari turbocharger yang 
telah melewati kompresor dengan suhu tinggi. Air laut diinjeksikan kedalam 
udara bersuhu tinggi dengan tujuan untuk mendinginkan dan membuatnya 
tersaturasi. Melalui proses penyulingan memungkinkan penggunaan air laut 
sebagai ganti air tawar. Pelembaban udara dikendalikan dengan menjaga 
tempeartur dari alat pada kisaran 60℃-70℃. Air yang berada pada udara jenuh 
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dapat mengurangi titik puncak pembakaran karena daya dukung udara. Sekitar 
60% pengurangan NOx dapat tercapai dengan menggunakan metode ini. 
 
2.2.6 Humid Air Motor 
 Humid Air Motor (HAM) telah banyak diketahui bahwa air dapat digunakan 
untuk mengurangi emisi NOx pada mesin diesel, yang juga dimanfaatkan oleh 
teknologi Humid Air Motor untuk bisa membantu mengurangi pembentukan 
NOx hingga 65 % yang diklaim oleh MAN. Pada sistem HAM, Udara jenuh 
terbentuk pada turbocharger memanfaatkan uap air yang dihasilkan diatas kapal 
yang berasal dari air laut. Hal ini dapat menurunkan titik puncak suhu 
pembakaran, yang biasanya menjadi sumber utama pembentukan NOx. HAM 
sendiri mempunyai karakteristik berbiaya rendah untuk operasionalnya karena 
hanya menggunakan air laut, mampu menurunkan konsumsi minyak pelumas, 
biaya maintenance yang rendah serta faktor ketersediaan yang tinggi. Dilihat dari 




Sumber : https://www.man.eu 
Gambar 4: Prinsip Humid Air Motor 
 
 Pada prinsipnya HAM bekerja dengan melembabkan udara inlet untuk 
menurunkan suhu puncaknya. Sistem HAM, humidifier menghasilkan udara 
jenuh. Kemampuan dari air untuk mengurangi pembentukan NOx dimanfaatkan 
dengan cara yang sama, yakni dengan mengemulsifikasi air dan bahan bakar. 
Kuantitas air yang ditambahkan jauh lebih tinggi dan panas untuk penguapan air 
yang diambil dari udara yang terkompresi. Seperti yang terdapat di turbocharger 
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atau sumber mesin lain. Kuantitas air yang dapat diinjeksikan ke udara inlet 
tergantung pada suhu dan tekanan campuran. Ketika temperatur udara naik, 
memungkinkan udara untuk bisa terevaporasi. Pada alat ini tidak membutuhkan 
sumber energi eksternal.  
Cara kerja HAM : 
1) Air laut yang telah disaring, dipompa ke catch tank untuk menggantikan 
putaran air yang terevaporasi  
2) HAM sendiri merupakan siklus perputaran air pada catch tank dan 
humidification tower 
3) Terjadi pertukaran panas antara catch tank dan HAM kapal yang 
berujung pada pemanasan air laut, yang kemudian dijadikan sebagai 
sumber pemanas kapal. 
4) Proses tiga kali injeksi memanaskan air laut dan membuatnya menguap 
5) Pada saat yang sama udara buangan dari turbocharger melewati udara 
pendingin yang disalurkan pada HAM kapal. Bergerak melalui HAM, 
perubahan udara menimbulkan penyerapan air dan menjatuhkannya pada 
catch tank  termasuk pula garam yang dihasilkan sehingga tidak ada 
kandungan garam pada mesin 
6) Untuk menghindari tetesan air mencapai ruang pembakaran, udara 
lembab dilewatkan pada mist catcher pada akhir humidification tower. 
7) Proses pelembaban udara inilah yang diumpanan ke dalam mesin. 
 
2.2.7 Selective Catalytic Reduction 
 Pada teknologi ini, urea atau ammonia disuntikkan dalam gas buang 
sebelum melewati sebuah unit yang terdiri dari lapisan katalis khusus pada 
temperature antara 300℃ sampai dengan 400℃. Reaksi kimia antara urea atau 
ammonia dan NOx pada gas buang dapat mengurangi NOx. Alat ini dipasang 
antara manifold penerima atau pembuangan  dan turbocharger. 
 Efisiensi turbocharger yang tinggi diperlukan dalam sistem ini karena 
adanya penurunan tekanan di reaktor dari selective catalytic reduction. Beban 
mesin harus pada 40% atau lebih saat NOx dirubah menjadi N2 pada temperature 
yang spesifik (300℃-400℃). Jika suhu diatas 400℃, ammonia akan terbakar 
dari pada bereaksi dengan  NOx yang akan menyebabkan system menjadi tidak 
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efektif. Begitu juga ketik suhu berada dibawah 270℃, laju reaksi akan menjadi 
rendah dan alumunium sulfat terbentuk dan akan menghancurkan katalis. Lebih 
dari 90% pengurangan NOx akan terjadi ketika menggunakan teknologi selective 
catalytic reduction sehingga mampu mentaati peraturan tier III dari standar emisi 
MARPOL. (Chougle, 2014) 
 
 
Sumber : vikingline.com 
Gambar 5  : Selective Catalytic Reduction 
 
2.2.8 Penggunaan Bahan Bakar Gas (LNG) 
 Penggunaan LNG sebagai bahan bakar kapal telah terbukti dan merupakan 
salah satu alternatif yang tersedia untuk mengurangi kandungan emisi yang 
dihasilkan oleh kapal. Terlebih lagi dengan semakin ketatnya peraturan terkait 
dengan lingkungan. Ketika bahan bakar konvesional yang masih banyak dipakai 
pada kapal-kapal yang beroperasi saat ini, LNG memiliki daya tarik tersendiri 
terutama untuk investasi jangka panjang kedepannya. Selain lebih hemat karena 
memiliki densitas energi yang besar, pemanfaatan penggunaan LNG dapat 
menimbulkan : 
 Peningkatan revenue 
 Peningkatan environtmental foot print 
 Dapat meningkatkan efisiensi dengan memasang flow-improving 
  appendages   selama proses dry docking 
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 Menambah ruang gerak  dan pertokoan 
 Menambah open deck tabs 
 Mengurangi waktu maintenance kapal 
 Mengurangi jumlah engine kru 
 Harga minyak pelumas yang lebih murah 
 Ruang mesin menjadi lebih bersih 
 Tidak ada jelaga di deck sehingga mengurangi waktu bersih-bersih 
 Tidak memerlukan exhaust cleaning devices or catalytic reactors    
 Tingkat kebisingan lebih rendah di ruang mesin 
Penggunaan LNG tetunya tidak selalu menyenangkan, kekurangan yang muncul 
dengan pemasangan mesin berbahan bakar LNG adalah : 
 Biaya design dan retrofit  tinggi 
 Membutuhkan waktu yang cukup lama untuk proses retrofit 
 Tantangan terhadap ketersediaan lokasi dan proses bunkering 
 Permaslahan statutory 
 Tantangan terhadap harga LNG 
 Membutuhkan banyak ruangan tanki untuk mengakomodosai kebutuhan 
bahan bakar 
 Peraturan tentang LNG masih dikembangkan 
 Peralatan bahan bakar yang lebih canggih dibutuhkan 
 Persepsi publik belum sepenuhnya diketahui 
Tidak hanya tentang SOx, LNG sendiri diklaim mampu menurunkan emisi NOx 
hingga 35% dan CO2 hingga 25 % (DNV-GL, 2015) 
2.3 Regulasi 
2.3.1 Peraturan tentang sulfur oksida (SOx) 
 MARPOL Annex VI regulasi 13 merupakan peraturan internasional yang 
mengatur terkait dengan sulfur oxide yang diperbolehkan dalam pelayaran. 
Secara umum Kandungan sulfur dari bahan bakar minyak yang digunakan di 






Tabel 3 : Kandungan sulfur bahan bakar yang diperbolehkan secara global 
No Jumlah Satuan Waktu 
1. 4.5 % m/m Sebelum 1 Januari 2012 
2. 3.5 % m/m Pada dan setelah 1 Januari 2012 
3. 0.5 % m/m Pada dan setelah 2012 
  
 Rata-rata kandungan sulfur bahan bakar minyak residu di dunia yang 
digunakan di kapal wajib dipantau sesuai pedoman yang dikembangkan oleh 
Organisasi, yang diatur dalam MEPC. 82(43) . Sedangkan untuk daerah khusus, 
daerah kontrol emisi wajib mencakup :  
1. Laut Baltic, Laut Utara, dan 
2. Daerah laut lainnya, termasuk daerah-daerah pelabuhan yang ditentukan 
oleh Organisasi sesuai kriteria dan prosedur-prosedur.  
 Ketika kapal beroperasi pada daerah kontrol emisi, kandungan sulfur dari 
bahan bakar yang digunakan di kapal tidak boleh melebihi batas berikut:  
 
Tabel 4 : Kandungan sulfur bahan bakar yang diijinkan khusus untuk daerah 
kontrol emisi 
No. Jumlah Satuan Waktu 
1 1.50 % m/m Sebelum 1 Juli 2010 
2 1.00 % m/m Pada dan setelah 1 Juli 2010 
3 0.10 % m/m Pada dan setelah 1 Januari 2015 
  
 Kapal-kapal yang menggunakan bahan bakar dari jenis yang berbeda 
dengan tujuan memenuhi peraturan diatas, diperbolehkan keluar masuk daerah 
kontrol emisi yang ditetapkan. Namun harus membawa prosedur dalam bentuk 
tertulis untuk menunjukkan bagaimana pergantian bahan bakar dilakukan. Selain 
itu diperlukan cukup waktu untuk melakukan pembersihan sisa bahan bakar 
tersebut yang memiliki kelebihan kandungan sulfur sesuai pada peraturan diatas. 
Sebelum memasuki daerah kontrol emisi. Volume bahan bakar dengan kadar 
sulfur rendah pada setiap perlu tangki dilakukan penctatan dalam buku harian 
kapal (logbook) seperti yang disyaratkan oleh pemerintah. Begitu juga dengan 
tanggal, waktu dan posisi kapal ketika proses pergantian bahan bakar telah 
selesai dilakukan sebelum memasuki daerah kontrol emisi atau dilaksanakan 
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setelah keluar dari daerah tersebut. Dalam waktu dua belas bulan pertama 
setelah suatu daerah ditetapkan sebagai daerah kontrol emisi khusus dari 
peraturan ini, kapal-kapal yang beroperasi di daerah kontrol emisi masih 
dilonggarkan dari persyaratan  
 Guna menentukan ketersediaan bahan bakar yang memenuhi standar bahan 
bakar wajib mempertimbangkan faktor-faktor sebagai berikut :  
1. persediaan dan permintaan pasar global untuk bahan bakar yang 
memenuhi standar pada ayat 1.3 ada, pada saat tinjauan ini dilakukan;  
2. suatu analisa terhadap kondisi pasar bahan bakar; dan  
3. isu-isu lain yang terkait.  
 Organisasi wajib membentuk kelompok ahli, yang terdiri dari perwakilan 
tenaga ahli dibidang pengolahan bahan bakar, maritim, lingkungan, keilmuan 
dan ahli hukum yang sesuai untuk melakukan kajian lebih lanjut. Para pihak, 
berdasarkan informasi yang dikembangkan oleh kelompok ahli tersebut, dapat 
memutuskan apakah kapal-kapal tersebut memenuhi tenggat waktu yang 
diperlakukan pada peraturan ini. Apabila suatu keputusan diambil bahwa tidak 
dimungkinkan bagi kapal-kapal untuk memenuhi standar pada ayat tersebut, 
maka ayat tersebut wajib efektif berlaku pada bulan Januari 2025. (Perpres, 
2012) 
 
2.3.2 Perturan Tentang Nitrogen Oksida (NOx) 
 Kandungan senyawa NOx yang diijinkan dalam kapal diatur dalam 
MARPOL Annex VI regulasi 14. Peraturan ini wajib berlaku pada : 
1. Setiap mesin diesel kapal laut dengan output daya lebih dari 130 kW 
yang dipasang di suatu kapal; dan  
2. Setiap mesin diesel kapal laut dengan output daya lebih dari 130 kW 
yang dipasang di suatu kapal yang mengalami perubahan yang besar 
pada atau setelah tanggal 1 Januari 2000 kecuali yang memenuhi syarat 
Otoritas Pemerintah yang berwenang pada saat ditunjukkan bahwa mesin 
tersebut diganti  
Peraturan ini tidak berlaku untuk : 
1. Mesin diesel kapal laut yang diperuntukkan untuk digunakan semata-
mata pada keadaan darurat, atau digunakan untuk menguatkan setiap alat 
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atau perlengkapan dengan maksud akan digunakan dalam keadaan 
darurat, atau mesin disel laut yang dipasang pada sekoci pada keadaan 
darurat. 
2. Suatu mesin disel kapal laut yang digunakan dalam pelayaran di perairan 
tunduk pada kedaulatan atau yurisdiksi negara terbut. Sehingga kapal 
yang dimaksud berhak mengibarkan bendera itu, namun dengan syarat 
bahwa mesin tersebut memenuhi standar pengawasan NOx alternatif 
yang ditetapkan oleh Otoritas Pemerintah yang berwenang. 
 
 Otoritas Pemerintah yang berwenang dapat memberikan suatu pengecualian 
terhadap pemberlakuan peraturan ini untuk setiap mesin disel laut yang dipasang 
untuk suatu pembangunan kapal, atau untuk setiap mesin disel yang telah 
mengalami perubahan besar, sebelum tanggal 19 Mei 2005, dengan catatan 
bahwa kapal dimana mesinnya dipasang semata-mata digunakan untuk berlayar 
di pelabuhan atau terminal lepas pantai dalam wilayah Negara yang bendera 
kapalnya diberi hak untuk dikibarkan.  
 
Tier I 
 Pengoperasian suatu mesin diesel laut yang dipasang pada suatu kapal yang 
dibangun pada atau setelah tanggal 1 Januari 2000 atau sebelum tanggal 1 
Januari 2011 dilarang, kecuali apabila emisi dari nitrogen oksida (dihitung 
sebagai keseluruhan berat total emisi NOx) dari mesin dengan batas-batas 
sebagai berikut,  
apabila n = kecepatan putaran mesin (putaran mesin per menit) :  
 
Tabel 5 : Kandungan NOx yang diijinkan pada mesin diesel kapal yang 
dibangun pada atau setelah 1 Januri 2000 
No Jumlah Satuan Ketentuan 
1. 17.0 g/kWh n < 130 rpm 
2. 45. n (-0,2) g/kWh 130 ≤ n < 2000 rpm 
3. 9.8 g/kWh n ≥ 2000 rpm 
 
Tier II 
 Pengoperasian mesin disel kapal laut yang dibangun pada atau setelah 
tanggal 1 Januari 2011 dilarang kecuali apabila emisi dari nitrogen oksida 
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(dihitung sebagai keseluruhan berat total emisi NO2) dari mesin. Adapun batas-
batas yang ditentukan sebagai berikut, dengan n = kecepatan putaran mesin 
(putaran mesin per menit). 
 
Tabel 6 : Kandungan NOx yang diijinkan pada mesin diesel kapal yang dibangun 
pada atau setelah 1 Januri 2011 
No. Jumlah Satuan Ketentuan 
1. 14.4 g/kWh n < 130 rpm 
2. 44. n (-0,23) g/kWh 130 ≤ n < 2000 rpm 
3. 7.7 g/kWh n ≥ 2000 rpm 
 
Tier III 
 Pengoperasian suatu mesin diesel laut yang dipasang pada suatu kapal yang 
dibangun pada atau setelah tanggal 1 Januari 2016 dilarang kecuali apabila emisi 
dari nitrogen oksida (dihitung sebagai keseluruhan berat total emisi NO2) dari 
mesin dengan batas-batas sebagai berikut, apabila n = kecepatan putaran mesin 
(putaran mesin per menit):  
 
Tabel 7 : Kandungan NOx yang diijinkan pada mesin diesel kapal yang dibangun 
pada atau setelah 1 Januri 2016 
No. Jumlah Satuan Ketentuan 
1. 3.4 g/kWh n < 130 rpm 
2. 9. n (-0,2) g/kWh 130 ≤ n < 2000 rpm 
3. 2.0 g/kWh n ≥ 2000 rpm 
  
 Jika dilakukan perubahan besar atau modifikasi suatu mesin disel kapal 
yang pada atau setelah 1 Januari 2000 standarnya belum disertifikasi 
sebagaimana diatur pada Perpres no 29 tahun 2012 ayat 3.4. atau 5.1.1 peraturan 
ini apabila:  
1. mesin tersebut digantikan dengan suatu mesin diesel laut atau suatu 
mesin disel laut tambahan yang dipasang, atau  
2. setiap modifikasi substansial, sebagaimana telah ditentukan dalam Koda 
Teknis NOx 2008, yang telah direvisi, dibuat untuk mesin tersebut, atau  
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3. Tingkat mesin maksimum yang berkelanjutan ditingkatkan lebih dari 10 
% dibandingkan dari tingkat maksimum sertifikasi asli dari mesin yang 
berkelanjutan.  
 Apabila pada atau setelah tanggal 1 Januari 2016, dalam hal penggantian 
mesin apabila suatu penggantian mesin tidak mungkin memenuhi standar yang 
diatur dalam Perpres no 29 tahun 2012 ayat 5.1.1 dari peraturan ini (Tier III), 
kemudian penggantian mesin wajib memenuhi standa sebagaimana diatur pada 
Perpres no 29 tahun 2012 ayat 4 dari peraturan ini (Tier II). Pedoman-pedoman 
yang akan dikembangkan oleh Organisasi, untuk mengatur kriteria apabila hal 
tersebut tidak mungkin untuk suatu penggantian mesin yang memenuhi standar 
sesuai dengan Perpres no 29 tahun 2012 sub ayat 5.1.1 dari peraturan ini. 
 
2.3.3 Peraturan Tentang Karbon Dioksida (CO2) 
 Jumlah emisi CO2 yang diperbolehkan dalam dunia pelayaran datur oleh 
MARPOL Annex VI Chapter 4. Peraturan ini mulai diberlakukan per 1 Januari 
2013. Secara umum isi regulasi tersebut yakni semua kapal baik bangunan baru 
maupun bangunan lama yang berukururan diatas 400 Gross Tonnage (GT) harus 
mempunyai Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP), sedangkan 
khusus untuk kapal bangunan baru diatas 400GT dan dibangun setelah 1 Januari 
2013 harus memiliki Energy Efficiency Design Index (EEDI). Dalam wacananya 
IMO juga sedang mempertimbangkan Energy Efficiency Operational Indicator 
(EEOI) sebagai indikator wajib untuk SEEMP 
 EEDI mewakili jumlah CO2 yang dihasilkan oleh kapal dalam kaitannya 
dengan muatan yang diangkut dan diukur dalam gram CO2/DWT/ nmil.   
 Pada dasar setiap kapal akan memiliki standar berbeda yang harus dipenuhi, 
namun secara umum akan berlaku : 
1. Keseluruhan, peningkatan 10% target dari effisiensi energy kapal berlaku 
untuk kapal baru yang dibangun antara 2015 sampai dengan 2019 
2. Kapal yang dibagun antara 2020 sampai dengan 2024 harus 
meningkatkan efisiensi energinya 15 % sampai dengan  20%  tergantung 
dari tipe kapal 




2.4 Metode Perhitungan Cost Kapal dan Emisi 
2.4.1 Perhitungan Hambatan Kapal 
 Perhitungan hambatan kapal dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan 
daya mesin yang dibutuhkan kapal untuk bergerak pada kecepatan yang telah 
direncanakan. Untuk menghitung nilai hambatan ini digunakan metode Holtrop 
dan Mennen. Hambatan kapal teridir dari tiga komponen yakni : 
1. viscous resistance (hambatan kekentalan),  
Rumus viscous resistance dalam “Principle of Naval Architecture Vol.II, 







 .... (1) 
dimana : 
ρ     = mass density salt water (1025 kg/m3) 
V    = service speed [m/s2] 
CFO = friction coefficient (ITTC 1957)        




Rn = Reynold Number 




υ = kinematic viscosity 
 = 1.18831 x 106 m/s2 
 ....(2) 
1+k1 = form factor of bare hull 
[Principle of Naval Architecture Vol.II, hal 91] 
Keterangan : 
c = 1 + 0.011 cstern 
 
Tabel 8 : Penggunaaan Cstern 
No Cstern Digunakan Untuk 











































2 -10 V - Shaped sections 
3 0 Normal section shape 
4 10 U - shaped section with Hogner stern 
 
Kemudian dipilih cstern = 0 untuk normal section shape   
 ....(3) 
LR = length of run 
LCB = longitudinal center of buoyancy as percentage of L 
L  = length of water line ( Lwl ) and all of coeffcient base on Lwl 
[m] 
T  =moulded draft [m] 
B = moulded breadth [m] 
 
2. Appendages resistance (hambatan karena bentuk kapal) 
 Hambatan kapal yang ini terbentuk oleh bentuk badan kapal yang 
tercelup dalam air. Luas permukaan basah kapal (Stot) yang terdiri dari 
luas badan kapal WSA (S) dan luas tonjolan-tonjolan seperti kemudi, 
bulbous bow, dan bilge keel (Sapp) diperlukan untuk melakukan 
perhitungan lebih lanjut. Rumus yang digunakan untuk menghitung 




𝜌𝑉2𝐶𝐹𝑂𝑆𝑡𝑜𝑡(1 + 𝑘) ....(4)  
(PNA Vol.II hal 90) 
 ....(5) 
(Principle of Naval Architecture Vol  II hlm.102) 
 
dimana : 
Harga (1+k2) = 1.4           → untuk bilge keel 
         = 1.3 – 1.5   → untuk single screw propeller 
1+k         = 1 + 𝑘1 + (1 + 𝑘2 − (1 + 𝑘1))
𝑆𝑎𝑝𝑝
𝑆𝑡𝑜𝑡


























(PNA Vol.II hal 92) 
S  = wetted surface area     
(PNA Vol.II hal 91) 




ABT = cross sectional area of bulb pada FP 
  = 10% Amidship 
  = 10% x B x T x Cm (B-series) 
ABT = 0, dari grafik [D.G.M. Watson, “Practical Ship Design”, 
Elsevier, Amsterdam, 1998, hal 233] (dari kapal  yang paling optimal ), 
untuk Cb = 0.737 dan Fn = 0.2112 hanya memiliki keuntungan 0% - 5% 
jika menggunakan bulbous bow 
k2 = effective form factor of appendages (lihat tabel dibawah) 
Sapp = total wetted surfaceof appendages  
  = Srudder + Sbilge keel 
SBilge keel = LKeel .HKeel . 4 
(Watson 1998, hal 254) 
LKeel  = 0.6 .Cb . L 
HKeel  = 1.8 / (Cb- 0.2) 
Stot = S + Sapp 
 
Tabel 9 : Nilai effective form factor 
No. Tipe Appendages Nilai dari 1+k2 
1. Rudder of single screw ship 1.3 sampai dengan1.5 
2. Spade-type rudders of twin-screw ships 2.8 
3. Skeg-rudders off twin-screw ships 1.5 sampai dengan 2.0 
4. Shaft brackets 3.0 
5. Bossings 2.0 
6. Bilge keel 1.4 
7. Stabilizer fins 2.8 




















9. Sonar dome 2.7 
 
C1 =faktor tipe kapal 
C2 =faktor tipe kemudi 
C3 =faktor tipe profil kemudi 
C4 = faktor letak baling-baling 
(Biro Klasifikasi Indonesia 2006 Vol.II 14-) 
SBilge keel = LKeel.Hkeel.4 
(Watson 1998, hal 254, Practical Ship Design) 
LKeel = 0.6 .Cb . L 
HKeel = 1.8 / (Cb- 0.2) 












Catatan : Srudder harus dikali dengan 2  
 
3. wave making resistance (hambatan gelombang karena gerak kapal). 
 Pada perhitungan hambatan gelombang dibutuhkan data terkait 
dengan berat displacement, sudut masuk, luasan bulbous bow dan 
transom. Adapun rumus diberikan sebagai berikut : 






(PNA Vol.II hal 92) 
dimana : 
untuk kecepatan rendah (Fn  0.4) 
W = displacement weight  
  =  . g .  [N] 
C1 = 2223105C4





 C4 = 0.2296. ((B/Lwl)^0.3333) untuk  ( B/Lwl ≤ 0.11) 






 C4 = 0.5-0.0625*(Lwl/B)  untuk  ( B/Lwl > 0.25 ) 
d = -0.9 



















Ta =moulded draft pada AP [m] 
Tf = moulded draft pada FP [m] 
Ta  = Tf = T 
m1 = 0.01404L T-1.7525"
1
3 L-4.7932B L-C5  
keterangan : 
C5 = 8.0798.CP – 13.8673.CP2 – 6.9844.CP3 untuk Cp  0.8 
C5 = 1.7301 – 0.7067 .CP untuk Cp  0.8 
m2 = C6*0.4e
-0.034Fn-329  
keterangan :  
C6 = -1.69385   untuk L3 /  512 
C6= -1.69385 + (Lwl / 1/3-8)/2.36 untuk 512 Lwl3 / ≤ 1727 
C6 =  0     untuk Lwl3 /  ≥ 1727 
  = 1.446𝐶𝑝 − 0.3𝐿/𝐵               untuk L / B  12 





C2 = 1, tidak ada bulb  
 
keterangan : 
B = effective bulb radius 
  = 0.56ABT
0.5
 
i   = effective submergence of the bulb 
  = 𝑇𝑓 − ℎ𝐵 − 0.4464𝛾𝐵 
Tf = moulded draft pada FP = T 
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hB = height of the centroid of the area ABT diatas base line 




C3 =  MT CTBA0.81   
keterangan : 
AT = immersed area of the transom at zero speed = 0 
Untuk menghitung model ship correlation allowance diberikan rumus 
sebagai berikut : 




 [untuk Tf/LWL> 0.04] 
CA =
















 [untuk Tf/LWL< 0.04]  ....(10) 
 
2.4.2 Perhitungan Daya Kapal 
 Untuk mendapatkan harga daya mesin induk yang dibutuhkan, terlebih 
dahulu dilakukan perhitungan propulsive coeffisient. Adapun untuk rumus-
rumus perhitungan propulsive coefficient (ηD) dalam Principle of Naval 
Architecture Vol.II diberikan sebagai berikut: 
ηD      = ηH . o .ηR     [ PNA vol II hal 153 ] 
 ....(11) 
ηH     = Hull Efficiency    [ PNA vol II hal 152 ] 
  = 
1- t
1-w          ....(12) 
 
dimana : 
t  = 0.1 (untuk single screw)   [ PNA vol II hal 163 ] 
w = wake friction    [PNA vol II hal 163] 
  = 0.3×Cb+10 ×Cb ×Cv-0.1 
Cv = 1+k( ) ×CFO ×CA  
o = open water  propeller efficiency  [ PNA vol II]  
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  = (J/2п)*(KT/KQ) 
ηR = relative rotative efficiency 
  = 0.98 (untuk single screw)       
dimana : 
J  = advance coefficient    [ PNA vol II hal 145 ] 
  = 
Va
n.D
        
Va = Vs × 1-w( )  ; Vs adalah kecepatan dinas kapal [m/s]  
n(rps) = n(rpm)/60 
T  = D . n(rps) . KT ; D adalah diameter Propeller (0.65T) 
Q = D . n(rps) . KQ ; KT, KQ didapat dari diagram KT-KQ 
 
Untuk perhitungan daya motor induk (PB), rumus dalam ”Parametric Design 
Chapter 11” diberikan sebagai berikut : 
PB = BHP (break horse power) 
  = 
𝑃𝐷
𝜂𝑠.𝜂𝑟𝑔
   [kW]        ....(13) 
dimana : 
PD = DHP (delivered power at propeller) 
  = 
𝑅𝑇.𝑉𝑠
𝜂𝐷
    [kW] 
S = shaft efficiency 
  = 0.98 – 0.985 
rg = reduction gear efficiency   
  = 0.98 
Setelah mendapat harga PB, kemudian dilakukan koreksi kerugian akibat letak 
kamar mesin dan rute pelayaran: 
   Koreksi akibat letak kamar mesin  = 3% PB 
   Koreksi akibat rute    = 10% PB 
Sehingga total PB= PB+3%PB + 10%PB 
 
2.4.3 Perhitungan Konsumsi Bahan Bakar 
 Konsumsi bahan bakar kapal dihitung dengan menggunakan rumus : 
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  ….(14) 
 Dimana SFOC (Specific Fuel Oil Consumption) diperoleh dari konsumsi 
bahan bakar dari survei lapangan pada MV. Isa clarity yang selanjutnya 
dijadikan acuan untuk kapal representatif lainnya. Dimana untuk mesin induk 
menggunakan bahan bakar jenis MFO 180 dan pemakaiannya 180 liter per jam. 
Generator listrik berbahan bakar HSD membutuhkan 840 liter per hari. 
SFOC= 




1 (𝑗𝑎𝑚)∗𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛 (𝑘𝑤)
 
     
2.4.4 Perhitungan Emisi  
 Adapun rumus untuk menghitung emisi udara adalah sebagai berikut : 
𝑀(g)=𝐵. ∑ 𝐸
𝑛
𝑖=1 i(g) . 𝛼 i  
 ….(15) 
Dimana : 
M(g) :  Beban emisi (kg pousi) untuk komponen individual gas g 
g : Komponen individu dari gas buang ( NOx, SOx, CO2) 
B :  Konsumsi bahan bakar (kg) 
i : Untuk NOx, tipe mesin (1=slow speed, 2=medium speed, 3=other) 
  Untuk SOx, tipe bahan bakar (1= residual, 2=distilate)   
  Untuk CO2, tipe bahan bakar ( 1= residual + distilate) 
Ei(g) : Faktor emisi tergantung mesin atau bahan bakar  
αi : Untuk Nox, perbandingan dari total efek dari mesin terpasang di 
seluruh dunia dengan tipe mesin tertentu (slow speed = 1, medium 
speed = 2, lainnya = 3) 
  Untuk Sox, perbandingan dari bahan bakar distilate dan residual 
  Untuk CO2, =1 
 Total distribusi dari mesin komersial yang terpasang diseluruh dunia 
diestimasikan berkisar 63% untuk slow speed engine (α1), 31 % untuk medium 






2.4.5 Faktor Emisi 
Nilai dari faktor emisi berbeda-beda untuk setiap jenis emisi yang akan dihitung 
 SOx 
Dalam proses pembakaran bahan bakar fosil yang digunakan, 
diasumsikan bahwa  semua kandungan sulfur dalam bahan bakar dibakar 
menjadi SO2 . Sehingga faktor emisi dari SOx merupakan prosentase dari 
kandungan sulfur dari bahan bakar yang digunakan. 
 NOx 
Faktor emisi yang digunakan untuk perhitungan berdasarkan 
EMEP/CORINAIR, 1999 dan Appendix 1    
 
Tabel 10 : Faktor emisi NOx 
Komponen Gas Faktor CORINAIR (kg emisi yang 
dihasilkan/ton) 
NOx 
Slow speed 870 
Medium Speed 570 
 
 CO2 
Berdasarkan EMEP/CORINAIR, 1999 dan Appendix, untuk 
menghitung besarnya emisi CO2 yang dihasilkan digunakan faktor 
emisi 3.17 
 
2.4.6 Perhitungan Cost 
𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑎 = 𝐶𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙





𝑎,𝑖   
 ….(16)  
𝐶𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙
𝑎 =   𝐶𝑉𝑜𝑦𝑎𝑔𝑒 
𝑎 +  𝐶𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
𝑎   
 
Dimana : 
a  = Index yang merujuk pada skenario yang digunakan 
i  = Index yang merujuk pada tahun 
n  = Lama waktu investasi (dalam tahun) yang diharapkan 
𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑎  = Total cost pada skenario a 
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𝐶𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙
𝑎   = Capital cost pada skenario a 
𝐶𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙
𝑎,𝑖
 =  Variabel cost kapal untuk skenario a pada tahun ke i 
𝐶𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑡
𝑎,𝑖
= Variabel cost maintenance alat untuk skenario a pada tahun 
ke i 
skenario = variasi kapal reprentatif yang digunakan 
 
2.4.7 Voyage Cost 
𝐶𝑉𝑜𝑦𝑎𝑔𝑒 




+ 𝐶𝐹𝑟𝑒𝑠ℎ 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 
𝑎 + 𝐶𝑐𝑟𝑒𝑤 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒
𝑎  
 ….(17)  
Dimana : 
𝑗   = Index yang merujuk pada engine kapal (main engine 1, auxiliary 1, 
dst) 
𝐶𝐹𝑂𝑗
𝑎    = Fuel oil cost  pada skenario a 
𝐶𝐹𝑟𝑒𝑠ℎ 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 
𝑎  = Fresh water cost pada skenario a 
𝐶𝑐𝑟𝑒𝑤 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒
𝑎 = Cost  untuk konsumsi kru kapal saat berlayar pada skenario a 
 
𝐶𝐹𝑂𝑗
𝑎  = 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖 𝐵𝐵𝑗
𝑎 × 𝑇𝑗




𝑎 = Konsumsi bahan bakar pada j engine pada skenario a  
𝑇𝑗
𝑎  = Waktu yang digunakan untuk j engine beroperasi pada 
skenario a 























=  𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 + 𝑇𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 + 𝑖𝑑𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
+ 𝑤𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
 
2.4.8 Operating Cost  
𝐶𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
𝑎
=  𝐶𝐿𝑢𝑏𝑒 𝑂𝑖𝑙
𝑎 + 𝐶𝐴𝑠𝑢𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖
𝑎 + 𝐶𝐺𝑎𝑗𝑖 𝑘𝑟𝑢
𝑎 + 𝐶𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑙
𝑎
+ 𝐶𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 
𝑎 +  𝐶𝑂𝑣𝑒𝑟 ℎ𝑒𝑎𝑑
𝑎  
 ….(19)  
Dimana : 
𝐶𝐿𝑢𝑏𝑒 𝑂𝑖𝑙
𝑎  = Lube oil cost pada skenario a 
𝐶𝐴𝑠𝑢𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖
𝑎  = Biaya asuransi pada skenario a 
𝐶𝐺𝑎𝑗𝑖 𝑘𝑟𝑢
𝑎  = Biaya gaji kru pada skenario a 
𝐶𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑙
𝑎   = Biaya maintenance kapal pada skenario a 
𝐶𝐴𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 
𝑎  = Biaya administrasi pada skenario a 
𝐶𝑂𝑣𝑒𝑟 ℎ𝑒𝑎𝑑
𝑎  = Over head cost pada skenario a 
 
2.4.9 Cost emisi 
𝐶𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖
𝑎 =  𝑀𝑆𝑂𝑥
𝑎 × 𝑃𝑆𝑂𝑥 +  𝑀𝑁𝑂𝑥
𝑎 × 𝑃𝑁𝑂𝑥 + 𝑀𝐶𝑂2
𝑎 × 𝑃𝐶𝑂2    
 
  ….(20) 
Dimana : 
𝐶𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖
𝑎   = Biaya yang perlu dibayar atas emisi yang dihasilkan pada skenario a 
𝑀𝑆𝑂𝑥
𝑎  = Massa emisi SOx yang dihasilkan pada skenario a dalam setahun 
𝑃𝑆𝑂𝑥  = Harga emisi SOx 
𝑀𝑁𝑂𝑥
𝑎  = Massa emisi NOx yang dihasilkan pada skenario a dalam setahun 
𝑃𝑁𝑂𝑥 = Harga emisi NOx 
𝑀𝐶𝑂2
𝑎  = Massa emisi CO2 yang dihasilkan pada skenario a dalam setahun 








2.5 Present Value 
2.5.1 Present Value Cost kapal 
𝑃𝑉𝐶𝑘𝑎𝑝𝑎𝑙









𝑎  = Present Value Cost kapal pada skenario a 
r   = Rate / tingkat bunga [%] 
t   = Tahun dimana cost terjadi 
Diasumsikan bahwa r bernilai 15 % konstan selama tenggang waktu investasi 
berlangsung 
2.5.2 Present Value Cost emisi 
𝑃𝑉𝐶𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖








Dimana :  
𝑃𝑉𝐶𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖
𝑎   = Present Value Cost emisi pada skenario a 
2.6 Optimasi 
Fungsi objektif (objective function) : maksimum present value profit  kapal + present 
value cost emisi 
Variabel keputusan (decision variable) : opsi strategi green yang terpilih 
Konstrain (constrain) :  














 Nilai present value, emisi SOx, emisi NOx, dan emisi CO2 value didapat dari 
persamaan grafik dari perhitungan pendekatan untuk setiap kecepatan dan memiliki 
kelemahan dalam nilai akurasi. 
Dimana : 
(𝑀𝑆𝑂𝑥) : jumlah SOx yang dihasilkan (ton) 
(𝑀𝑁𝑂𝑥) : jumlah NOx yang dihasilkan (ton) 
(𝑀𝐶𝑂2) : jumlah CO2 yang dihasilkan (ton) 
2.7 Kapal Representatif 
 Pada tugas akhir ini digunakan lima jenis kapal peti kemas domestik yang berbeda 
berdasarkan perpaduan antara tahun pembuatan kapal dan kapasitas angkut dari kapal. 
Dengan rincian kategori sebagai berikut : 
Tabel 11 : Kapal Representatif 
 
Dibangun 
sebelum 1 januari 
1990 
Dibangun setelah  
1 Januari 1990 
dan sebelum 1 
Januari 2013 
Dibagun setelah 
1 Januari 2013 
X<500 TEUs MV.Isa Clarity 
MV. Meratus 
Bontang  
500 TEUs≤ X≤ 









 *) X = kapasitas angkut kapal 
 Pemilihan kapal representatif didasarkan pada kondisi pelayaran kapal peti kemas 
Indonesia saat ini, dimana kapal peti kemas didominasi oleh kapal peti kemas yang 
dibangun setelah 1 Januari 1990 dan sebelum 1 Januari 2013 sehingga diambil jumlah 
kapal representatif terbanyak. Pengambilan batas tahun pembuatan kapal sendiri  
didasarakan pada syarat dari kondisi green yang berbeda. Untuk SOx yakni berdasarkan 
tahun pembutan kapal dan area berlayar, untuk NOx berdasarkan pada tahun pembuatan 
kapal dan RPM dari kapal, untuk CO2 berdasarkan pada tahun pembuatan kapal. 
Pengambilan batasan tahun 1990 sebagai batas bawah disebabkan oleh batasan tahun 
dari kondisi green yang berlaku untuk NOx, sedangkan 2013 diakibatkan oleh batasan 
kondisi green dari CO2. Pembagian Kapal representatif berdasarkan kapasitas angkut 
diambil dari asumsi yakni kurang dari 500  TEUs, lebih besar sama dengan 500 TEUs 
dan kurang dari dari sama dengan 1000 TEUs, dan lebih besar dari 1000 TEUs. Jumlah 
kapal terbanyak didominasi oleh kapal dengan kapasitas angkut kurang dari 500 TEUs 
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dan kemudian kapal dengan kapasitas lebih besar dari 500 TEUs sampai dengan 1000 
TEUs. Dua kondisi batasan kapal berdasarkan kapasitas kapal ini diambil terbanyak 
dibandingkan kapal dengan kapasitas kapal lebih besar dari 1000 TEUs yang jumlahnya 
lebih sedikit. 
 
2.8.1 MV. Isa Clarity 
 
 sumber : https://www.vesseltracker.com, 2015 
Gambar 6  : MV. Isa Clarity  
 
Nama kapal  : Isa Clarity 
No. IMO   : 8601393 
Tipe kapal  : Container ship 
Pemilik   : PT. Anugerah Makmur Sejahtera 
Kategori kapal  : Domestik 
Tahun dibangun  : 1986 
Tempat dibangun : Jepang 
Tanggal peluncuran  : 23/1/1986 
Panjang (LOA)  : 96.78  m 
Panjang (LPP)  : 89.95  m 
Lebar (BMLD)  : 18  m 
Tinggi (H)  : 10.5  m 
Sarat (T)   : 6.58  m 
Gross Tonnage (GT) : 4,469  ton 
Nett Tonnage (GT) : 2,235  ton 
Dead Weight (DWT) : 5,935  ton 
Payload   : 250  TEUs 
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Speed   : 7  knot 
Main engine  : Akasaka A38 
RPM   : 240 
Kategori mesin  : slow speed 
Daya mesin  : 2,800  HP 
Bahan bakar  : MFO 180 
Auxiliary engine  : Yanmar S165L-T (2X1500) 
RPM   : 1200 
Kategori mesin  : Medium speed 
Daya mesin  : 3,000  HP 
Bahan bakar  : HSD 
Commision days  : 330  Hari 
Rute   : Gresik-Dili-Wini-Gresik 
Total jarak  : 330  Hari 
Adapun rute yang dilewati oleh MV. Isa clarity adalah sebagai beikut :  
 
 
 Sumber : https://www.earth.google.com, 2015 





Jarak = 780 nm 
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Sumber : https://www.earth.google.com, 2015 
Gambar 8  : Rute MV. Isa Clarity Dili-Wini 
 
 
Sumber : https://www.earth.google.com, 2015 
Gambar 9  : Rute MV. Isa Clarity Wini-Gresik 
 
2.8.2 MV. Meratus Tangguh 2 
 
Sumber : https://www.shipspotting.com, 2012 
Gambar 10  : MV. Meratus Tangguh 2  
Dili 
Wini 
Jarak = 89.7 nm 
Gresik 
Wini 




Nama kapal  : Meratus Tangguh 2 
No. IMO   : 9196345 
Tipe kapal  : Container ship 
Pemilik   : PT. Meratus Line 
Kategori kapal  : Domestik 
Tahun dibangun  : 1999 
Tempat dibangun : Jepang 
Tanggal peluncuran  : 27/4/1999 
Panjang (LOA)  : 119.16 m 
Panjang (LPP)  : 110.5  m 
Lebar (BMLD)  : 18.2  m 
Tinggi (H)  : 11   m 
Sarat (T)   : 7.8   m 
Gross Tonnage (GT) : 6,543   ton 
Nett Tonnage (GT) : 3,336   ton 
Dead Weight (DWT) : 8,515   ton 
Payload   : 550   TEUs 
Speed   : 15   knot 
Main engine  : HITACHI ZOSEN 8 L 35 MC  
RPM   : 210 
Kategori mesin  : slow speed 
Daya mesin  : 7,240   HP 
Bahan bakar  : MFO 180 
Auxiliary engine  : YANMAR S 165 L - ST 
RPM   : 720 
Kategori mesin  : Medium speed 
Daya mesin  : 5220  HP 
Bahan bakar  : HSD 
Commision days  : 330 hari 




 Sumber: https://www.earth.google.com, 2015 
Gambar 11  : Rute MV. Meratus Tangguh 2 Surabaya-Pantoloan 
 
 
2.8.3 MV. Meratus Bontang 
 
Sumber : https://www.marinetraffic.com, 2016 
Gambar 12 : MV. Meratus Bontang 
 
Nama kapal  : Meratus Bontang 
No. IMO   : 9569865 
Tipe kapal  : Container ship 
Pemilik   : PT. Meratus Line 
Kategori kapal  : Domestik 
Tahun dibangun  : 2009 
Tempat dibangun : China 
Tanggal peluncuran  : 29/12/2009 
Panjang (LOA)  : 106.68 m 
Panjang (LPP)  : 99.11  m 
Lebar (BMLD)  : 20.6  m 
Pantoloan 
Surabaya Jarak = 627 nm 
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Tinggi (H)  : 5.8   m 
Sarat (T)   : 4.21   m 
Gross Tonnage (GT) : 3,668   ton 
Nett Tonnage (GT) : 1,100   ton 
Dead Weight (DWT) : 5,107.56  ton 
Payload   : 368   TEUs 
Speed   : 10.5   knot 
Main engine  : YANMAR 6 EY 27 
RPM   : 750 
Kategori mesin  : Medium speed 
Daya mesin  : 5,220   HP 
Bahan bakar  : MFO 180 
Auxiliary engine  : HND MWM TBD 234 V8  
RPM   : 1,500 
Kategori mesin  : Medium speed 
Daya mesin  : 7,484  HP 
Bahan bakar  : HSD 
Commision days  : 330 hari 
Rute   : Surabaya-Banjarmasin-Surabaya 
 
 
 Sumber : https://www.earth.google.com, 2015 







Jarak = 328 nm 
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2.8.4 MV. Meratus Malino 
 
Sumber : https://www.mtelegraph.com, 2015 
Gambar 14  : MV. Meratus Malino 
 
Nama kapal  : Meratus Malino 
No. IMO   : 9106625 
Tipe kapal  : Container ship 
Pemilik   : PT. Meratus Line 
Kategori kapal  : Domestik 
Tahun dibangun  : 1995 
Tempat dibangun : Jerman 
Tanggal peluncuran  : 30/1/1995 
Panjang (LOA)  : 149.6  m 
Panjang (LPP)  : 140.76 m 
Lebar (BMLD)  : 23.1   m 
Tinggi (H)  : 12.8   m 
Sarat (T)   : 8.6   m 
Gross Tonnage (GT) : 11,964  ton 
Nett Tonnage (GT) : 4,931   ton 
Dead Weight (DWT) : 14,600  ton 
Payload   : 1104   TEUs 
Speed   : 12.5   knot 
Main engine  : MAN B&W 7S50 MC 
RPM   : 127 
Kategori mesin  : slow speed 
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Daya mesin  : 13,610  HP 
Bahan bakar  : MFO 180 
Auxiliary engine  : SULZER 6 S 20 HW  
RPM   : 1,750 
Kategori mesin  : Medium speed 
Daya mesin  : 6,234  HP 
Bahan bakar  : HSD 
Commision days  : 330 hari 
Rute   : Surabaya-Belawan-Surabaya 
 
 
Sumber : https://www.earth.google.com, 2015 
Gambar 15  : Rute MV. Meratus Bontang Surabaya-Banjarmasin 
 
2.8.5 MV. Meratus Kampar 
 
Sumber : https://www.rosenkranz-shipphotos.de, 2014 




Surabaya Jarak =  1182 nm 
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Nama kapal  : Meratus Kampar 
No. IMO   : 9741205 
Tipe kapal  : Container ship 
Pemilik   : PT. Meratus Line 
Kategori kapal  : Domestik 
Tahun dibangun  : 2014 
Tempat dibangun : China 
Tanggal peluncuran  : 8/9/2014 
Panjang (LOA)  : 119.19 m 
Panjang (LPP)  : 115.03 m 
Lebar (BMLD)  : 21.8   m 
Tinggi (H)  : 7.3   m 
Sarat (T)   : 5.2   m 
Gross Tonnage (GT) : 6,626   ton 
Nett Tonnage (GT) : 3,323   ton 
Dead Weight (DWT) : 8,180   ton 
Payload   : 558   TEUs 
Speed   : 10   knot 
Main engine  : ANQING DAIHATSU 8 DKM - 28  
RPM   : 750 
Kategori mesin  : medium speed 
Daya mesin  : 3,480  HP 
Bahan bakar  : MFO 180 
Auxiliary engine  : CATERPILLAR C9 - DITA 
RPM   : 2,500 
Kategori mesin  : Medium speed 
Daya mesin  :7,152  HP 
Bahan bakar  : HSD 
Commision days  : 330 hari 





Sumber : https//www.earth.google.com, 2015 











Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Alur Penelitian 















































Kondisi Pelayaran Peti Kemas 
di Indonesia 
Prioritas Green Shipping 
Dampak Green Shipping 
terhadap Pelayaran Peti 




Tarif Pelabuhan, freight rate, 
fuel price, harga emisi 
Data Kapal (Dimensi Kapal, 
Power Mesin, Kecepatan, 










































Emisi Saat Ini 
Batasan Kondisi Green 
Analisa Data 
Perbandingan emisi udara   
untuk kapal konvensional dan 
kapal green 
 
Perbandingan biaya   dengan 
dan tanpa green solution 
 
Dampak Penurunan Emisi 
terhadap kondisi pelayaran 
 
Green Shipping yang sesuai 
wilayah Indonesia 
 







 Pada tahap ini dilakukan identifikasi permasalahan apa saja yang muncul terkait 
dengan green shipping, apa saja yang menjadi kriteria dari green shipping, kondisi 
pelayaran petikemas di Indonesia, yang seharusnya menjadi prioritas green shipping 




 Pada tahap ini dikumpulkan literatur-literatur yang berhubungan dengan green 
shipping, efisiensi energi serta teknologi pendukung yang dapat digunakan untuk 
mencapai kondisi green. 
 
Pengumpulan Data 
 Pada tahap ini, dilakukan pengumpulan data terkait dengan data kapal yang 




 Dilakukan pengolahan data yang terkait dengan data kapal untuk melakukan 
voyage calculation dari kapal yang dijadikan representatif. Selain itu juga dilakukan 




 Dilakukan analisa terkait dengan dampak di wilayah Indonesia yang muncul, jika 
opsi green yang terpilih diterapkan secara nyata dalam aktivitas pelayaran kapal peti 
kemas secara umum. 
 
Kesimpulan dan saran 
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Gambar 19  : Alur Pengolahan Data dan Analisa
Mulai 
Menentukan Kapal Representatif 
Kapal <500 TEUs ,  
dibangun  sebelum 1 
Januari 1990 
Kapal <500 TEUs ,  
dibangun 1 Januari 
1990 - 1 Januari 2013 
 
Kapal 500 TEUs - 1000 
TEUs ,  dibangun 1 
Januari 1990 - 1 
Januari 2013 
 
Kapal > 1000 TEUs ,  
dibangun 1 Januari 
1990 - 1 Januari 2013 
 
Kapal 500 TEUs - 1000 
TEUs , dibangun  
setelah 1 Januari 2013 
Konsumsi BBM Konsumsi BBM Konsumsi BBM Konsumsi BBM Konsumsi BBM 
Emisi Cost Emisi Cost Emisi Cost Emisi Cost Emisi Cost 
Opsi Green 
Selesai 
Konvensional vs Green 
 
Konvensional vs Green 
 
Konvensional vs Green 
 
Konvensional vs Green 
 




BAB 4 GAMBARAN UMUM PELAYARAN 
 
4.1 Kondisi Pelayaran Secara Umum 
 Sektor transportasi maritim menyumbang emisi udara dalam jumlah yang 
signifikan. Secara global kontribusi emisi SOx, NOx, dan CO2 dari kegiatan pelayaran 
terhadap total emisi digambarkan pada diagram berikut: 







Sumber : (Corbet J. , 2007) 
 Gambar 20 : Diagram Kontribusi Emisi Udara Pelayaran  
 
 Di Indonesia terdapat 126 kapal peti kemas yang teregister menurut Biro 
klasifikasi Indonesia periode 2015. Dengan ekspektasi umur ekonomis kapal sebesar 25 
tahun (World Economic Forum, 2012), Indonesia memiliki jumlah kapal yang tergolong 
produktif sebesar 79.4% sedang sisanya 20.6% masuk dalam kategori usia melebihi 
produktif. Untuk kapal dengan usia produktif, 1.6% berumur kurang dari 5 tahun, 14.3% 
berumur 5 sampai dengan kurang dari 10 tahun, 5.6 % berumur antara 10 sampai 
dengan kurang dari 15 tahun, 28.6% berusia antara 15 sampai dengan kurang dari 20 
tahun, dan 29.4% berusia antara 20 sampai dengan kurang dari 25 tahun. Sedangkan 
kapal yang melebihi umur produktif, 6.3 % berumur antara 25 sampai dengan kurang 
dari 30 tahun, 7.9 % terdiri dari kapal yang berusia antara 30 sampai dengan kurang dari 
35 tahun, 4 % didominasi oleh kapal berusia 35 sampai dengan kurang dari 40 tahun, 
dan sisanya 2.4% berusia lebih dari 40 tahun. Dari data tersebut, prosentase jumlah 
kapal peti kemas Indonesia diketahui paling banyak berada pada range usia antara 20 














Total Emisi Pelayaran 
Total  Emisi Global  
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Sumber : (Biro Klasifikasi Indonesia, 2015) 
 Gambar 21  : Prosentase Kapal Peti Kemas Indonesia Berdasarkan Umur  
 
 Jika dilihat berdasarkan pembagian kategori tahun pembuatan dari kapal 
representatif maka, kapal yang dibangun seteleah 1 Januari 2013 menjadi minoritas 
sebesar 1% dari total kapal yang ada. Jumlah yang paling mendominasi adalah kapal 
yang dibangun setelah 1 Januari 1990 dan sebelum 1 Januari 2013 yakni sebesar 83%. 




Sumber : (Biro Klasifikasi Indonesia, 2015) 
Gambar 22  : Prosentase Kapal Peti Kemas Indonesia Berdasarkan Umur 
Kapal Representatif 
 
 Berdasarkan kategori kapasitas kapal representatif, prosentase kapal yang 
mempunyai kapasitas dibawah 500 TEUs di Indonesia sebesar 48 %, yang mana 
merupakan ukuran yang paling dominan digunakan. Untuk kapal dengan kapasitas 
antara 500 TEUs sampai dengan 1000 TEUs jumlahnya sebesar 29 % , dan kapal 
































dibangun setelah 1 Januari 2013
dibangun setelah 1 Januari 1990 dan sebelum 1 Januari 2013




Sumber : (Biro Klasifikasi Indonesia, 2015) 
Gambar 23  : Prosentase Kapal Peti Kemas Indonesia Berdasarkan 
Ukuran Representatif 
 
 Kecepatan kapal peti kemas yang paling sering digunakan berturut-turut terbesar 
yakni 15 knot, 18 knot, dan 11 knot dan yang paling rendah adalah 7 knot . 
 
 
Sumber : (Biro Klasifikasi Indonesia, 2015) 
Gambar 24  : Grafik Distribusi Kecepatan Kapal Peti Kemas di Indonesia 
4.2 Kondisi Pelayaran Peti Kemas di Indonesia Saat ini 
 Utuk perhitungan cost tiap tahunnya sampai dengan tahun ke x (lama investasi), 
diasumsi bahwa kenaikan biaya sebesar inflasi per tahun yakni 4 %. Kapal representatif 
akan dioperasikan selama umur maksimal 40 tahun.  
4.2.1 Kondisi Pelayaran Kapal Peti kemas (<500 TEUs, dibangun sebelum 1 Januari 
1990) 
Kapal representatif pada kategori ini, dalam kegiatan operasionalnya selama satu 
tahun menghasilkan expenses dan revenue sebagai berikut : 
 Kecepatan Kapal  : 7   knot 




Kapal < 500 TEUs
500 TEUs <= kapa <= 1000 TEUsl

























kecepatan kapal kontainer berbendera Indonesia
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 Roundtrip days  : 15  hari 
 Frekuansi  : 22   kali / tahun 
 Konsumsi bahan bakar : 0.6   ton / hari 
 
Tabel 12 : Expenses dan revenue (kapal peti kemas <500 TEUs, 
dibangun sebelum 1 Januari 1990) 
No Keterangan Jumlah satuan 
1. Expenses Rp 144 Juta Per trip 
Rp 3,175 Juta Per tahun 
Rp 9 Per hari 
2. Revenue Rp 3,327 Juta Per trip 
Rp 73,201 Juta Per tahun 
Rp 221 Juta Per hari 
 
Unit cost yang dihasilkan olah kapal peti kemas kapasitas <500 TEUs 
dibangun sebelum 1 Januari 1990 adalah sebesar  Rp7 juta per TEUs. Adapun 
emisi yang dihasilkan kapal selama beroperasi selama satu tahun adalah sebagai 
berikut : 
 
Tabel 13 : Emisi saat ini (kapal peti kemas <500 TEUs, dibangun 
sebelum 1 Januari 1990) 
No Emisi Jumlah satuan 
1. SOx 8.06 Ton / tahun 
2. NOx 222.86 Ton / tahun 
3. CO2 1,239.42 Ton / tahun 
 
Untuk menuju kondisi green, kapal peti kemas kapasitas <500 TEUs dibangun 
sebelum 1 Januari 1990 harus mematuhi peraturan yang telah diratifikasi oleh 
Indonesia. Yakni MARPOL annex VI regulasi 14 yang mengatur tentang SOx 
dimana kapal yang berlayar di kawasan global harus menghasilkan jumlah emisi 
SOx sampai dengan batas tertentu. Jumlah minimal emsi yang boleh dihasilkan 







Tabel 14 : Batas kondisi green (kapal peti kemas <500 TEUs, dibangun 
sebelum 1 Januari 1990) 
No Emisi Jumlah satuan 
1. SOx 1.96 Ton / tahun 
2. NOx - Ton / tahun 
3. CO2 - Ton / tahun 
 
 Dengan asumsi bahwa pada kondisi kapal konvensional, kapal dikenakan 
denda jika menghasilkan emisi melebihi batas kondisi green yang telah 
ditentukan. Besar denda untuk tiap jenis emisi berbeda-beda. Untuk satu ton emisi 
SOx dikenakan denda sebesar Rp 29,605.80, denda satu ton NOx adalah sebesar 
Rp 698,250.00, dan denda untuk satu ton CO2  adalah Rp 349,125.00. Besar nilai 
denda emisi baik SOx, NOx, maupun CO2 memiliki kecenderungan semakin 
mahal tiap tahunnya. Nilai dari kenaikan denda diasumsikan sebesar nilai inflasi 
per tahun.  Adapun nilai total cost yang muncul adalah: 
 
 
Gambar 25 : Total cost kapal peti kemas pada tahun ke x untuk kondisi  
saat ini (<500 TEUs, dibangun sebelum 1 Januari 1990) 
 
4.2.2 Kondisi Pelayaran Kapal Peti kemas untuk Kapal (<500 TEUs, dibangun 1 
Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
Selama aktivitas opersionalnya, kapal pada kategori ini menghasilkan expenses 
dan revenue sebagai berikut :   
 Kecepatan Kapal  : 10.5   knot 
 Jarak   : 656   nmil 
 Roundtrip days  : 6  hari 






























 Konsumsi bahan bakar : 0.68  ton / hari 
 
Tabel 15 : Expenses dan revenue (kapal peti kemas <500 TEUs, 
dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
No Keterangan Jumlah satuan 
1. Expenses Rp 59 Juta Per trip 
Rp 3,173 Juta Per tahun 
Rp 9 Juta Per hari 
2. Revenue Rp 1,368 Juta Per trip 
Rp 72,530 Juta Per tahun 
Rp 219 Juta Per hari 
 
 Unit cost yang dihasilkan adalah sebesar Rp 5 juta per TEUs. Adapun emisi 
yang dihasilkan kapal selama beroperasi selama satu tahun adalah sebagai 
berikut : 
 
Tabel 16 : Emisi saat ini (kapal peti kemas <500 TEUs, dibangun 1 
Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
No Emisi Jumlah satuan 
1. SOx 8.63 Ton / tahun 
2. NOx 2,59.06 Ton / tahun 
3. CO2 1,440.73 Ton / tahun 
 
 Kapal dengan ketegori dibawah 500 TEUs yang dibangun setelah 1 Januari 
1990 dan sebelum 1 januari 2013 terikat oleh peraturan MARPOL annex VI 
regulasi 14 yang mengatur tentang jumlah minimal emisi SOx yang boleh 
dihasilkan oleh kapal. Dalam hal ini Indonesia tergolong pada peraturan yang 
ditujukan secara global. Selain itu juga terikat pula oleh MARPOL annex VI 
regulasi 13 yang mengatur tentang jumlah NOx minimal yang dihasilkan kapal, 
tergantung dengan tahun pembutan kapal dan RPM dari mesin. Untuk menuju 
kondisi green, kapal minimal harus menghasilkan jumlah emisi sebagai berikut : 
Tabel 17 : Batas kondisi green (kapal peti kemas <500 TEUs, dibangun 
1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
No Emisi Jumlah satuan 
1. SOx 2.27 Ton / tahun 
2. NOx 66.98 Ton / tahun 
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3. CO2 - Ton / tahun 
 
 Menggunakan asumsi bahwa pada kondisi kapal konvensional, kapal 
mendapat penambahan denda jika menghasilkan emisi melebihi batas kondisi 
green yang telah ditentukan. Nilai denda untuk tiap jenis emisi berbeda-beda. 
Untuk satu ton emisi SOx dikenakan denda sebesar Rp 29,605.80, denda satu ton 
NOx adalah sebesar Rp 698,250.00, dan denda untuk satu ton CO2  adalah Rp 
349,125.00. Kecenderungan nilai denda semakin mahal tiap tahunnya. Kenaikan 
nilai denda diasumsikan sebesar nilai inflasi per tahun.  Adapun nilai total cost 
yang muncul adalah sebagai berikut : 
 
 
Gambar 26 : Total cost kapal peti kemas pada tahun ke x untuk kondisi  
saat ini (<500 TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
 
4.2.3 Kondisi Pelayaran Kapal Peti kemas (500 TEUs-1000TEUs, dibangun 1 Januari 
1990 - 1 Januari 2013) 
Jumlah Expenses dan Revenue yang dihasilkan oleh kapal representatif selama 
aktivitas opersionalnya adalah sebagai berikut : 
 Kecepatan Kapal  : 15   knot 
 Jarak   : 1,254   nmil 
 Roundtrip days  : 8  hari 
 Frekuansi  : 46   kali / tahun 





































Tabel 18 : Expenses dan revenue (kapal peti kemas 500 TEUs-
1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
No Keterangan Jumlah satuan 
1. Expenses Rp 172 Juta Per trip 
Rp 7,937 Juta Per tahun 
Rp 24 Juta Per hari 
2. Revenue Rp 2,595 Juta Per trip 
Rp 119,408 Juta Per tahun 
Rp 361 Juta Per hari 
 
 Unit cost yang dihasilkan adalah sebesar  Rp 6 juta per TEUs. Adapun emisi 
yang dihasilkan kapal selama beroperasi selama satu tahun adalah sebagai 
berikut : 
 
Tabel 19 : Emisi saat ini (kapal peti kemas 500 TEUs-1000TEUs, 
dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
No Emisi Jumlah satuan 
1. SOx 27.75 Ton / tahun 
2. NOx 1,270.53 Ton / tahun 
3. CO2 6,626.82 Ton / tahun 
  
 Untuk menuju kondisi green sesuai dengan peraturan yang mengikat kapal 
peti kemas kapasitas 500 TEUs - 1000 TEUs dibangun setelah 1 Januari 1990 
dan sebelum 1 januari 2013 yakni MARPOL annex VI regulasi 14 yang 
mengatur tentang basatan jumlah SOx yang dihasilkan selama operasional kapal 
pada kawasan global harus menghasilkan jumlah emisi SOx sampai dengan 
batas tertentu. Selain itu juga MARPOL annex VI regulasi 13 yang mengatur 
tentang jumlah NOx minimal yang dihasilkan kapal, tergantung dengan tahun 
pembutan kapal dan RPM dari mesin. Untuk menuju green, kapal minimal harus 
menghasilkan jumlah emisi sebagai berikut : 
Tabel 20 : batas kondisi green (kapal peti kemas 500 TEUs-
1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
No Emisi Jumlah satuan 
1. SOx 9.82 Ton / tahun 
2. NOx 329.06 Ton / tahun 




 Diasumsikan bahwa pada kondisi kapal konvensional, kapal dikenakan 
denda jika menghasilkan emisi melebihi batas kondisi green yang telah 
ditentukan. Besar denda untuk tiap jenis emisi berbeda-beda. Untuk satu ton 
emisi SOx dikenakan denda sebesar Rp 29,605.80, denda satu ton NOx adalah 
sebesar Rp 698,250.00, dan denda untuk satu ton CO2  adalah Rp 349,125.00. 
Nilai denda memiliki kecenderungan semakin mahal tiap tahunnya. Nilai dari 
kenaikan nilai denda diasumsikan sebesar nilai inflasi per tahun.  Adapun nilai 
total cost yang muncul adalah sebagai berikut : 
 
 
Gambar 27 : Total Cost pada tahun ke x untuk kondisi  saat ini (kapal peti 
kemas 500 TEUs-1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013)  
 
4.2.4 Kondisi Pelayaran Kapal Peti kemas (kapal>1000TEUs, dibangun 1 Januari 
1990 - 1 Januari 2013) 
Hasil perhitungan jumlah expenses dan revenue yang muncul dalam aktivitas 
pelayaran kapal pada kategori ini sebagai berikut : 
 Kecepatan Kapal  : 12.5   knot 
 Jarak   : 2,364   nmil 
 Roundtrip days  : 14  hari 
 Frekuansi  : 24   kali / tahun 
 Konsumsi Bahan Bakar : 1  ton / hari 
 
Tabel 21 : Expenses dan revenue (kapal peti kemas>1000TEUs, 
dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
No Keterangan Jumlah satuan 































Rp 5,801 Juta Per tahun 
Rp 17 Juta Per hari 
2. Revenue Rp 9,281 Juta Per trip 
Rp 222,749 Juta Per tahun 
Rp 674 Juta Per hari 
 
 Unit cost yang dihasilkan adalah sebesar Rp 10 juta per TEUs. Adapun 
emisi yang dihasilkan kapal selama beroperasi selama satu tahun adalah sebagai 
berikut : 
 
Tabel 22 : Emisi saat ini (kapal peti kemas>1000TEUs, dibangun 1 
Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
No Emisi Jumlah satuan 
1. SOx 16 Ton / tahun 
2. NOx 842.13 Ton / tahun 
3. CO2 4,227.8 Ton / tahun 
 
 Kapal peti kemas dengan kapasitas >1000 TEUs dibangun setelah 1 Januari 
1990 dan sebelum 1 januari 2013, agar bisa belayar pada kondisi green terikat 
oleh peraturan MARPOL annex VI regulasi 14 yang mengatur tentang SOx, 
dimana kapal yang berlayar di kawan global harus menghasilkan jumlah emisi 
SOx sampai dengan batas tertentu. Selain itu juga MARPOL annex VI regulasi 
13 yang mengatur tentang jumlah NOx minimal yang dihasilkan kapal, 
ditentukan oleh tahun pembutan kapal dan RPM mesin. Untuk menuju green, 
kapal minimal harus menghasilkan jumlah emisi sebagai berikut : 
Tabel 23 : Batas kondisi green (kapal peti kemas>1000TEUs, 
dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
No Emisi Jumlah satuan 
1. SOx 6.67 Ton / tahun 
2. NOx 332.31 Ton / tahun 
3. CO2 - Ton / tahun 
 
 Penambahan asumsi bahwa pada kondisi kapal konvensional, kapal 
dikenakan denda jika menghasilkan emisi melebihi batasan kondisi green sesuai 
peraturan. Besar denda untuk tiap jenis emisi beragam. Untuk satu ton emisi 
SOx dikenakan denda sebesar Rp 29,605.80, denda satu ton NOx adalah sebesar 
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Rp 698,250.00, dan denda untuk satu ton CO2  adalah Rp 349,125.00. Denda 
yang harus dibayarkan akibat lebihnya jumlah emisi baik SOx, NOx, maupun 
CO2 yang dihasilkan kapal semakin meningkat tiap tahunnya. Nilai kenaikan 
nilai denda diasumsikan sebesar nilai inflasi per tahun.  Adapun nilai total cost 
yang muncul adalah sebagai berikut : 
 
  
Gambar 28 : Total cost kapal peti kemas pada tahun ke x untuk kondisi  
saat ini (>1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013)  
 
4.2.5 Kondisi Pelayaran Kapal Peti kemas (500TEUs-1000TEUs, dibangun setelah 1 
Januari 2013) 
Expenses dan Revenue dari kapal kategori ini setelah dilakukan perhitungan 
adalah sebagai berikut : 
 Kecepatan Kapal  : 10   knot 
 Jarak   : 1,112   nmil 
 Roundtrip days  : 8  hari 
 Frekuansi  : 42   kali / tahun 
 Konsumsi bahan bakar : 1.5  ton / hari 
 
Tabel 24 : expenses dan revenue (kapal peti kemas 500TEUs-
1000TEUs, dibangun setelah 1 Januari 2013) 
No Keterangan Jumlah satuan 
1. Expenses Rp 121 Juta Per trip 
Rp 5,111 Juta Per tahun 
Rp 15 Juta Per hari 
2. Revenue Rp 2,332 Juta Per trip 

































Rp 296 Juta Per hari 
 
 Unit cost yang dihasilkan adalah sebesar  Rp6 juta per TEUs. Adapun emisi 
yang dihasilkan kapal selama beroperasi selama satu tahun adalah sebagai 
berikut : 
 
Tabel 25 : Emisi saat ini (kapal peti kemas 500TEUs-1000TEUs, 
dibangun setelah 1 Januari 2013) 
No Emisi Jumlah satuan 
1. SOx 19.48 Ton / tahun 
2. NOx 425.45 Ton / tahun 
3. CO2 2,366.11 Ton / tahun 
 
 Untuk menuju kondisi green sesuai dengan peraturan yang mengikat kapal 
untuk ketegori ini, dibangun setelah 1 januari 2013 yakni MARPOL annex VI 
regulasi 14 yang mengatur tentang SOx dimana kapal yang berlayar di kawasan 
global harus menghasilkan jumlah emisi SOx sampai dengan batas tertentu. 
Selain itu juga MARPOL annex VI regulasi 13 yang mengatur tentang jumlah 
NOx minimal yang dihasilkan kapal, tergantung dengan tahun pembutan kapal 
dan RPM dari mesin. Selain SOx dan NOx, kapal yang masuk dalam kategori ini 
terkena peraturan MARPOL annex V1 chapter 4 yang mengatur tentang CO2 
Untuk menuju green, kapal minimal harus menghasilkan jumlah emisi sebagai 
berikut : 
Tabel 26 : Batas kondisi green (kapal peti kemas 500TEUs -
1000TEUs, dibangun setelah 1 Januari 2013) 
No Emisi Jumlah satuan 
1. SOx 3.73 Ton / tahun 
2. NOx 95.12 Ton / tahun 
3. CO2 1,892.89 Ton / tahun 
 
 Pada kondisi kapal konvensional, kapal dikenakan denda jika menghasilkan 
emisi melebihi batas kondisi green yang telah ditentukan. Besar denda untuk 
tiap jenis emisi berbeda-beda. Untuk satu ton emisi SOx dikenakan denda 
sebesar Rp 29,605.80, denda satu ton NOx adalah sebesar Rp 698,250.00, dan 
denda untuk satu ton CO2  adalah Rp 349,125.00. Tiap tahunnya, biaya denda 
yang perlu dibayar untuk kelebihan hasil emisi baik SOx, Nox, maupun CO2 
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kian naik. Kenaikan nilai denda diasumsikan sebesar nilai inflasi per tahun.  
Adapun nilai total cost yang muncul adalah sebagai berikut : 
 
 
Gambar 29 : Total Cost pada tahun ke x untuk kondisi  saat ini (kapal 


























Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 5 KEBUTUHAN GREEN SHIPPING  
 
5.1 Green Shipping (kapal peti kemas <500 TEUs, dibangun sebelum 1 Januari 1990) 
 Setelah dilakukan perhitungan voyage calculation dan optimasi (selengkapnya 
lihat di lampiran), dicari opsi green yang menghasilkan present value profit yang paling 
maksimum untuk kapal peti kemas <500 TEUs, dibangun sebelum 1 Januari 1990 dimana 
kapal sudah tergolong tua dan memiliki kecepatan yang rendah yakni 7 knot. Opsi green 
yang paling sesuai adalah dengan mengganti bahan bakar menjadi low sulfur fuel tanpa 
merubah kecepatan yang ada sekarang. Perbandingan antara kapal konvensional dan saat 
green adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 27 : Perbandingan kapal peti kemas konvesional terhadap green (<500 TEUs, 
dibangun sebelum 1 Januari 1990)  
No Keterangan Kapal konvensional Kapal green Satuan 
1. Total Cost  Rp43,065  Rp43,080  Juta per tahun 
2. Capital Cost - -  
3. M/O alat - - Juta per tahun 
4. Present Value Cost Rp248,254  Rp248,343  Juta 
5. Emisi :    
 SOx 8.06 0.56 Ton per tahun 
 NOx 222.86 222.86 Ton per tahun 
 CO2 1239.42 1239.42 Ton per tahun 
 Nilai Emisi Rp589  Rp588  Juta per tahun 
 
 Dengan cara yang sama dengan kapal konvensional, total cost dihitung 
berdasarkan total biaya-biaya kapal dalam setahun untuk berlayar dari origin menuju 
destination. Hal yang membedakan adalah, pada kondisi green yang notabene memenuhi 
peraturan yang berlaku, tidak ada denda yang dikenakan per tahunnya.  Total cost  pada 




Gambar 30 : Cost pada tahun ke x untuk kondisi  green  (kapal peti 
kemas<500TEUs, dibangun sebelum 1 Januari 1990) 
 
 Kemudian dilakukan proyeksi dari nilai total cost yang dihasilkan oleh kapal 
sampai dengan kapal diasumsikan akan dioperasikan hingga umur 40 tahun. Dengan ini, 
alat direncanakan untuk diivestasikan selama kurun waktu 10 tahun. Grafik perbandingan 
total profit antara kapal konvensional dan green adalah sebagai berikut : 
 
 
Gambar 31 : Perbandingan total profit kapal peti kemas konvensional dan 
green (<500 TEUs, dibangun sebelum 1 Januari 1990) 
 
 Dari grafik nampak bahwa kapal green dan konvensional memiliki total profit 
yang hampir berhimpit. Namun secara perhitungan, nilai total profit dari opsi green lebih 
tinggi dibanding dengan kapal konvesional dimana pada tahun pertama selisih total profit 
































































































konvensional green selisih total profit (green-konvensional)
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5.2 Green Shipping (kapal peti kemas <500 TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 
2013) 
 Berdasarkan perhitungan voyage calculation nilai present value profit, SOx, NOx, 
dan CO2 berturut-turut untuk kapal pada kategori ini memiliki persamaan :  
 
Tabel 28 : Persamaan present value profit setiap opsi green (kapal peti kemas<500 
TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013)  
 
 
Tabel 29 : Persamaan hasil SOx setiap opsi green (kapal peti kemas<500 
TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013)  
 
 
Tabel 30 : Persamaan hasil NOx setiap opsi green (kapal peti 











1 Penurunan Kecepatan Y= -6.00E+09 X2 + 2.00E+11 X - 5.00E+11
2 Low sulfur fuel Y= 8.00E+07 X2 - 4.00E+08 X + 5.00E+08
3 Scrubber Y= 4.00E-06 X2 - 7.00E-05 X + 5.00E+10
4 Direct Water Injection Y= -2.00E-07 X2 + 4.00E-06 X + 2.00E+09
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 5.00E-07 X2 - 5.00E-06 X + 5.00E+09
6 Humid Air Motor Y= 2.00E-06 X2 - 4.00E-05 X + 1.00E+10
7 Selective Catalityc Reduction Y= -1.00E-06 X2 + 2.00E-05 X + 3.00E+10
8 LNG Y= 1.00E+07 X2 - 5.00E+07 X + 4.00E+10
Present Value Profit
Strategi Keterangan
1 Penurunan Kecepatan Y= 0.0165 X^ 2.6624
2 Low sulfur fuel Y= 0.0012 X^ 2.9886
3 Scrubber Y= 0.0016 X^ 2.6624
4 Direct Water Injection Y= 8.628503236
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 0.0133 X^ 2.6624
6 Humid Air Motor Y= 8.628503236
7 Selective Catalityc Reduction Y= 8.628503236
8 LNG Y= 0
SOx
Strategi Keterangan
1 Penurunan Kecepatan Y= 0.334 X^ 2.8323
2 Low sulfur fuel Y= 259.058819
3 Scrubber Y= 259.058819
4 Direct Water Injection Y= 0.167 X^ 2.8323
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 0.0835 X^ 2.8323
6 Humid Air Motor Y= 0.1169 X^ 2.8323
7 Selective Catalityc Reduction Y= 0.0167 X^ 2.8323




Tabel 31 : Persamaan hasil CO2 setiap opsi green (kapal peti kemas<500 
TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013)  
 
 Dimana X adalah kecepatan kapal. Persamaan diatas merupakan hasil pendektan 
untuk tiap kecepatan. Dalam perhitungan total cost, setiap penurunan kecepatan terhadap 
kecepatan awal terkena penambahan cost akibat hilangan revenue yang besarnya adalah 
senilai revenue yang hilang. Optimasi dilakukan terhadap adanya sensitivitas perubahan 
kecepatan ditambah dengan kombinasi penambahan alat dengan objective function 
maksimum profit (selengkapnya lihat di lampiran). Opsi green yang menghasilkan present 
value profit yang paling maksimum untuk kapal peti kemas <500 TEUs, dibangun 
sesudah 1 Januari 1990 dan sebelum 1 Januari 2013 namun tetap sesuai dengan peraturan 
MARPOL annex VI regulasi 13 dan 14 tentang SOx dan NOx, opsi green yang bisa 
diambil adalah dengan menambahkan alat exhaust gas recirculation dan mengganti bahan 
bakar ke low sulfur fuel. Perbandingan antara kapal konvensional dan saat green adalah 
sebagai berikut : 
 
Tabel 32: Perbandingan kapal peti kemas kemas konvensional terhadap green (<500 
TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013)  
No Keterangan Kapal konvensional Kapal green Satuan 
1. Total Cost  Rp72,842 Rp69,323  Juta per tahun 
2. Capital Cost - Rp 2,281  Juta 
3. M/O alat - Rp 311  Juta per tahun 
4. Present Value Cost Rp638,215  Rp609,052  Juta 
5. Emisi :    
 SOx 8.63 0 Ton per tahun 
 NOx 259.06 66.76 Ton per tahun 
 CO2 1,440.73 1449.58 Ton per tahun 
 Nilai Emisi Rp 684  Rp 552  
 
Juta per tahun 
 
Strategi Keterangan
1 Penurunan Kecepatan Y= 1.8575 X^ 2.8323
2 Low sulfur fuel Y= 1440.73062
3 Scrubber Y= 1.8018 X^ 2.8323
4 Diret Water Injection Y= 1440.73062
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 1440.73062
6 Humid Air Motor Y= 1440.73062
7 Selective Catalityc Reduction Y= 1440.73062




 Menggunakan cara yang sama untuk perhitungan pada kapal konvensional, total 
cost dihitung berdasarkan total biaya yang dikeluarkan kapal dalam setahun untuk 
berlayar dari origin menuju destination. Pada kondisi green, karena batas minimum 
jumlah emisi yang boleh dihasilkan memenuhi peraturan yang berlaku jadi tidak ada 
denda yang dikenakan per tahunnya.  Total cost pada kapal kategori ini adalah : 
 
 
Gambar 32 : Cost pada tahun ke x untuk kondisi  green  (kapal peti kemas 
<500TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
 
 Proyeksi nilai total cost yang dihasilkan oleh kapal sampai dengan 33 tahun. 
Lama investasi penggunaan alat ini merupakan hasil asumsi dimana kapal akan dijalankan 
hingga usia 40 tahun. Grafik perbandingan total profit antara kapal konvensional dan 
green adalah sebagai berikut : 
 
 
Gambar 33 : Perbandingan total profit antara kapal peti kemas konvensional 
dan green (<500 TEUs, dibangun 1 Januari 1990 -1 Januari 2013) 
 
 Dari grafik diatas nampak bahwa penambahan opsi green yang terpilih memiliki 
nilai total profit yang tinggi dibandingkan dengan kapal konvensional. Nilai present value 
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5.3 Green Shipping (kapal peti kemas 500 TEUs-1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 
Januari 2013) 
 Menggunakan hasil perhitungan voyage calculation pada tiap kecepatan, 
didapatkan persamaan pendekatan untuk nilai present value profit, SOx, NOx, CO2 yakni: 
 
Tabel 33 : Persamaan present value profit setiap opsi green (kapal peti kemas 500 
TEUs-1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013)  
 
 
Tabel 34 : Persamaan hasil SOx setiap opsi green (kapal peti kemas 500 TEUs-
1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
 
 
Tabel 35 : Persamaan hasil NOx setiap opsi green (kapal peti kemas 500 TEUs-











1 Penurunan Kecepatan Y= -6.00E+09 X2 + 2.00E+11 X - 1.00E+12
2 Low sulfur fuel Y= 1.00E+08 X2 - 5.00E+08 X + 7.00E+08
3 Scrubber Y= 0.00E+00 X2 + 0.00E+00 X + 5.00E+10
4 Direct Water Injection Y= -4.00E-07 X2 + 4.00E-06 X + 3.00E+09
5 Exhaust Gas Recirculation Y= -2.00E-06 X2 + 2.00E-05 X + 1.00E+10
6 Humid Air Motor Y= -1.00E-06 X2 + 2.00E-05 X + 1.00E+10
7 Selective Catalityc Reduction Y= -1.00E-06 X2 + 1.00E-06 X + 3.00E+10
8 LNG Y= 1.00E+07 X2 - 7.00E+07 X + 7.00E+10
Present Value Profit
Strategi Keterangan
1 Penurunan Kecepatan Y= 0.0162 X^ 2.7615
2 Low sulfur fuel Y= 0.0011 X^ 2.9721
3 Scrubber Y= 0.0016 X^ 2.7615
4 Direct Water Injection Y= 27.74749453
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 0.0132 X^ 2.7615
6 Humid Air Motor Y= 27.74749453
7 Selective Catalityc Reduction Y= 27.74749453
8 LNG Y= 0
SOx
Strategi Keterangan
1 Penurunan Kecepatan Y= 0.538 X^ 2.8688
2 Low sulfur fuel Y= 1270.53422
3 Scrubber Y= 1270.53422
4 Direct Water Injection Y= 0.269 X^ 2.8688
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 0.1345 X^ 2.8688
6 Humid Air Motor Y= 0.1883 X^ 2.8688
7 Selective Catalityc Reduction Y= 0.0269 X^ 2.8688






Tabel 36 : Persamaan hasil CO2 setiap opsi green (kapal peti kemas 500 TEUs-
1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013)  
 
 
 Dimana X merupakan kecepatan kapal. Dalam perhitungan total cost, jika kapal 
mengalami penurunan kecepatan, jumlah frekuensi kapal selama setahun pun akan 
berkurang. Sehingga perlu adanya kompensasi biaya akibat revenue yang hilang yang 
besarnya adalah senilai revenue yang hilang tersebut. Optimasi dilakukan terhadap adanya 
sensitivitas perubahan kecepatan yang dikombinasikan dengan penambahan alat. 
Objective functionnya yakni maksimum profit (selengkapnya lihat di lampiran). Opsi 
green yang menghasilkan present value profit yang paling maksimum untuk kapal peti 
kemas 500 TEUs-1000TEUs, dibangun sesudah 1 Januari 1990 dan sebelum 1 Januari 
2013 namun tetap sesuai dengan perturan MARPOL annex VI regulasi 13 dan 14 tentang 
SOx dan NOx opsi green yang bisa diambil adalah dengan menambahkan alat exhaust gas 
recirculation dan mengganti bahan bakar ke low sulfur fuel. Perbandingan antara kapal 
konvensional dan saat green adalah sebagai berikut: 
 
Tabel 37: Perbandingan kapal peti kemas konvensional terhadap green (500 TEUs -
1000 TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013)  
No Keterangan Kapal konvensional Kapal green Satuan 
1. Total Cost  Rp69,409  Rp69,380  Juta per tahun 
2. Capital Cost - Rp 2,281  Juta 
3. M/O alat - Rp 311  Juta per tahun 
4. Present Value Cost Rp568,514  Rp570,473  Juta 
5. Emisi :    
 SOx 27.75 0 Ton per tahun 
 NOx 1,270.53 320.44 Ton per tahun 
 CO2 6,226.82 6,201.74 Ton per tahun 
 Nilai Emisi Rp3,061  Rp2,388  Per per tahun 
 
Strategi Keterangan
1 Penurunan Kecepatan Y= 2.4565 X^ 2.8928
2 Low sulfur fuel Y= 6226.81981
3 Scrubber Y= 2.3828 X^ 2.8928
4 Diret Water Injection Y= 6226.81981
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 6226.81981
6 Humid Air Motor Y= 6226.81981
7 Selective Catalityc Reduction Y= 6226.81981
8 LNG Y= 1.8423 X^ 2.8928
CO2
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 Pada kapal green, total cost dihitung berdasarkan total biaya kapal  dalam setahun 
untuk berlayar dari origin menuju destination sama halnya dengan kapal konvensional. 
Kondisi green yang telah terpenuhi sesuai peraturan yang berlaku, sehingga tidak perlu 




Gambar 34 : Cost pada tahun ke x untuk kondisi  green  (kapal peti 
kemas 500TEUs-1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
 
 Kapal diasumsikan akan beroperasi hingga usia 40 tahun, menyisakan waktu 
selama 23 tahun untuk kombinasi opsi green terpilih untuk diterapkan. Grafik proyeksi 
perbandingan total profit antara kapal konvensional dan green adalah sebagai berikut : 
 
 
Gambar 35 : Perbandingan total profit antara kapal peti kemas konvensional dan 
green (500 TEUs-1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
 
 Pada gamabar diatas grafik terlihat hampir berhimpit satu sama lain. Berdasarkan 
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Rp108 juta. Nilai present value profit yang diperoleh dengan menerapkan strategi green 
adalah Rp448,491 juta.  
5.4 Green Shipping (kapal peti kemas >1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 
2013) 
 Berdasarkan perhitungan voyage calculation didapat pendekatan nilai present 
value profit, SOx, NOx, CO2 pada kecepatan tertentu dengan persamaan sebagai berikut: 
 
Tabel 38 : Persamaan present value profit setiap opsi green (kapal peti kemas 
>1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013)  
 
 
Tabel 39 : Persamaan hasil SOx setiap opsi green (kapal peti kemas >1000TEUs, 
dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013)  
 
 
Tabel 40 : Persamaan hasil NOx setiap opsi green (kapal peti kemas >1000TEUs, 






1 Penurunan Kecepatan Y= -1.00E+10 X2 + 4.00E+11 X - 2.00E+12
2 Low sulfur fuel Y= 9.00E+07 X2 - 5.00E+08 X + 6.00E+08
3 Scrubber Y= 0.00E+00 X2 - 3.00E-05 X + 5.00E+10
4 Direct Water Injection Y= -1.00E-07 X2 + 3.00E-06 X + 3.00E+09
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 5.00E-07 X2 - 8.00E-06 X + 1.00E+10
6 Humid Air Motor Y= -5.00E-07 X2 + 8.00E-06 X + 1.00E+10
7 Selective Catalityc Reduction Y= -2.00E-06 X2 + 5.00E-05 X + 3.00E+10
8 LNG Y= 1.00E+07 X2 - 7.00E+07 X + 2.00E+09
Present Value Profit
Strategi Keterangan
1 Penurunan Kecepatan Y= 0.0117 X^ 2.8585
2 Low sulfur fuel Y= 0.0008 X^ 3.0336
3 Scrubber Y= 0.0012 X^ 2.8585
4 Direct Water Injection Y= 16.00065224
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 0.0095 X^ 2.8585
6 Humid Air Motor Y= 16.00065224
7 Selective Catalityc Reduction Y= 16.00065224
8 LNG Y= 0
SOx
Strategi Keterangan
1 Penurunan Kecepatan Y= 0.4697 X^ 2.9623
2 Low sulfur fuel Y= 842.127616
3 Scrubber Y= 842.127616
4 Direct Water Injection Y= 0.2348 X^ 2.9623
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 0.1174 X^ 2.9623
6 Humid Air Motor Y= 0.1644 X^ 2.9623
7 Selective Catalityc Reduction Y= 0.0235 X^ 2.9623




Tabel 41 : Persamaan hasil CO2 setiap opsi green (kapal peti kemas >1000TEUs, 
dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013)  
 
 
 Dimana X adalah kecepatan kapal. Dalam perhitungan total cost, setiap 
penurunan kecepatan terhadap kecepatan awal terkena penambahan cost akibat hilangan 
revenue. Besarnya penambahan cost adalah senilai revenue yang hilang. Optimasi 
dilakukan terhadap adanya sensitivitas perubahan kecepatan dan atau adanya penambahan 
investasi alat. Objective functionnya adalah maksimum profit (selengkapnya lihat di 
lampiran). Dipilih opsi green yang menghasilkan present value profit yang paling 
maksimum untuk kapal peti kemas >1000TEUs, dibangun sesudah 1 Januari 1990 dan 
sebelum 1 Januari 2013 namun tetap sesuai dengan perturan MARPOL annex VI regulasi 
13 dan 14 tentang SOx dan NOx. Opsi green yang bisa terpilih oleh solver adalah dengan 
menambahkan alat exhaust gas recirculation dan mengganti bahan bakar ke low sulfur 
fuel. Perbandingan antara kapal konvensional dan saat green adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 42: Perbandingan kapal peti kemas konvensional terhadap green (>1000TEUs, 
dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013)  
No Keterangan Kapal konvensional Kapal green Satuan 
1. Total Cost  Rp 64,495  Rp64,450  Juta per tahun 
2. Capital Cost - Rp 2,281  Juta 
3. M/O alat - Rp 311  Juta per tahun 
4. Present Value Cost Rp499,526  Rp503,232  Juta 
5. Emisi :    
 SOx 16 0 Ton per tahun 
 NOx 842.13 200.4 Ton per tahun 
 CO2 4,227.8 4,178.69 Ton per tahun 
 Nilai Emisi Rp2,064  Rp1,598  Juta per tahun 
 
 Dengan cara perhitungan yang sama dengan kapal konvensional, total cost 
dihitung berdasarkan total biaya kapal dalam setahun untuk berlayar dari origin menuju 
Strategi Keterangan
1 Penurunan Kecepatan Y= 2.2458 X^ 2.9808
2 Low sulfur fuel Y= 4227.80262
3 Scrubber Y= 2.1784 X^ 2.9808
4 Diret Water Injection Y= 4227.80262
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 4227.80262
6 Humid Air Motor Y= 4227.80262
7 Selective Catalityc Reduction Y= 4227.80262




destination. Yang menjadi pembeda adalah dikarenakan pada kondisi green telah 
memenuhi peraturan yang berlaku, tidak perlu adanya denda yang perlu dibayar per 
tahunnya.  Total cost pada kapal kategori ini adalah : 
 
 
Gambar 36 : Cost pada tahun ke x untuk kondisi  green  (kapal peti 
kemas >1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
 
 Setelah itu, dilakukan proyeksi dari nilai total cost yang dihasilkan oleh kapal 
sampai dengan kapal diasumsikan akan dioperasikan hingga umur 40 tahun. Kombinasi 
opsi green direncanakan untuk diivestasikan selama kurun waktu 19 tahun. Grafik 
perbandingan total profit antara kapal konvensional dan green adalah sebagai berikut : 
 
 
Gambar 37 : Perbandingan total profit antara kapal peti kemas konvensional 
dan green (>1000TEUs, dibangun 1 Januari 1990 - 1 Januari 2013) 
 
 Grafik diatas kedua garis tampak hampir berimpit satu sama lain, namun 
berdasarkan perhitungan diketahui bahwa pada keduanya terdapat perbedaan nilai, yakni 
selisih total profit sebesar Rp1,151 juta pada tahun pertama. Nilai dari present value profit 
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5.5 Green Shipping (kapal peti kemas 500TEUs-1000TEUs, dibangun setelah 1 Januari 
2013) 
 Menggunakan voyage calculation  untuk menghitung nilai present value profit, 
SOx, NOx, CO2 pada tiap berdasarkan variasi kecepatan sehingga memunculkan 
persamaan : 
 
Tabel 43 : Persamaan present value profit setiap opsi green (kapal peti kemas 
500TEUs-1000TEUs, dibangun setelah 1 Januari 2013) 
 
 
Tabel 44 : Persamaan SOx setiap opsi green (kapal peti kemas 500TEUs-
1000TEUs, dibangun setelah 1 Januari 2013) 
 
 
Tabel 45 : Persamaan NOx profit setiap opsi green (kapal peti kemas 500TEUs-









1 Penurunan Kecepatan Y= -9.00E+09 X2 + 3.00E+11 X - 9.00E+11
2 Low sulfur fuel Y= 3.00E+08 X2 - 1.00E+09 X + 2.00E+09
3 Scrubber Y= -4.00E-06 X2 + 4.00E-06 X + 5.00E+10
4 Direct Water Injection Y= 2.00E-07 X2 - 3.00E-06 X + 3.00E+09
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 1.00E-06 X2 - 3.00E-05 X + 9.00E+09
6 Humid Air Motor Y= 1.00E-06 X2 - 2.00E-05 X + 1.00E+10
7 Selective Catalityc Reduction Y= 3.00E-06 X2 - 8.00E-05 X + 3.00E+10
8 LNG Y= 4.00E+07 X2 - 2.00E+08 X + 7.00E+10
Present Value Profit
Strategi Keterangan
1 Penurunan Kecepatan Y= 0.0318 X^ 2.7784
2 Low sulfur fuel Y= 0.00024 X^ 3.0061
3 Scrubber Y= 0.00032 X^ 2.7784
4 Direct Water Injection Y= 19.48317174
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 0.0258 X^ 2.7784
6 Humid Air Motor Y= 19.48317174
7 Selective Catalityc Reduction Y= 19.48317174
8 LNG Y= 0
SOx
Strategi Keterangan
1 Penurunan Kecepatan Y= 0.5725 X^ 2.8672
2 Low sulfur fuel Y= 425.45213
3 Scrubber Y= 425.45213
4 Direct Water Injection Y= 0.2863 X^ 2.8672
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 0.1431 X^ 2.8672
6 Humid Air Motor Y= 0.2004 X^ 2.8672
7 Selective Catalityc Reduction Y= 0.0286 X^ 2.8672





Tabel 46 : Persamaan hasil CO2 setiap opsi green (kapal peti kemas 500TEUs-
1000TEUs, dibangun setelah 1 Januari 2013) 
 
 
 Dimana X adalah kecepatan kapal. Dalam perhitungan total cost, setiap 
penurunan kecepatan terhadap kecepatan awal terkena penambahan cost akibat hilangan 
revenue yang besarnya adalah senilai revenue yang hilang. Optimasi dilakukan terfokus 
pada kombinasi sensitivitas perubahan kecepatan dan atau ditambah dengan investasi alat 
dengan objective function maksimum profit. (selengkapnya lihat di lampiran). Opsi green 
yang menghasilkan present value profit yang paling maksimum untuk kapal peti kemas 
500 TEUs≤kapal peti kemas≤1000TEUs, dibangun sesudah 1 Januari 2013 namun tetap 
sesuai dengan peraturan MARPOL annex VI regulasi 13 dan 14 tentang SOx dan NOx 
opsi green yang bisa diambil adalah dengan menambahkan direct water injection dan 
mengganti mesin menjadi gas engine berbahan bakar LNG. Perbandingan antara kapal 
konvensional dan saat green adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 47 : Perbandingan kapal peti kemas konvensional terhadap green (500 TEUs -
1000TEUs, dibangun sesudah 1 Januari 2013)  
No Keterangan Kapal konvensional Kapal green Satuan 
1. Total Cost  Rp61,816  Rp62,426  Juta per tahun 
2. Capital Cost - Rp73,862  Juta 
3. M/O alat - Rp65  Juta per tahun 
4. Present Value Cost Rp549,654  Rp539,786  Juta 
5. Emisi :    
 SOx 19.48 0 Ton per tahun 
 NOx 425.45 54.82 Ton per tahun 
 CO2 2,366.11 1,737.78 Ton per tahun 
 Nilai Emisi Rp1,123  Rp645  Juta per tahun 
 
 Dengan cara yang sama dengan kapal konvensional, total cost dihitung 
berdasarkan total biaya pada kapal dalam setahun untuk beroperasi dari origin menuju 
Strategi Keterangan
1 Penurunan Kecepatan Y= 3.1839 X^ 2.8672
2 Low sulfur fuel Y= 2366.11097
3 Scrubber Y= 3.0884 X^ 2.8672
4 Diret Water Injection Y= 2366.11097
5 Exhaust Gas Recirculation Y= 2366.11097
6 Humid Air Motor Y= 2366.11097
7 Selective Catalityc Reduction Y= 2366.11097
8 LNG Y= 2.3879 X^ 2.8672
CO2
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destination. Hal yang membedakan adalah karena pada kondisi green kapal telah 
memenuhi peraturan yang berlaku sehingga tidak ada denda yang dikenakan per tahunnya.  
Total cost pada kapal kategori ini adalah : 
 
 
Gambar 38 : Cost pada tahun ke x untuk kondisi  green  (kapal peti 
kemas 500TEUs-1000TEUs, dibangun setelah 1 Januari 2013) 
 
 Selanjutnya dilakukan proyeksi dari nilai total cost yang dihasilkan oleh kapal 
sampai dengan kapal diasumsikan akan dioperasikan hingga usia 40 tahun. Dikurangi 
dengan lama kapal telah beropersi saat ini, menghasilkan lama investasi opsi green 
direncanakan selama 38 tahun. Grafik perbandingan total profit antara kapal konvensional 
dan green adalah sebagai berikut 
 
 
Gambar 39 : Perbandingan total profit antara kapal peti kemas  konvensional 
dan green (500 TEUs-1000TEUs, dibangun setelah 1 Januari 2013) 
 
 Dari grafik nampak penambahan strategi green mempunyai total profit yang lebih 
rendah dibandingkan tanpa penambahn strategi green. Dimana nilai present value profit 
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BAB 6 DAMPAK PENERAPAN GREEN SHIPPING TERHADAP AKTIVITAS 
PELAYARAN PETI KEMAS INDONESIA 
 
 
 Penererapan green shipping pada pelayaran peti kemas domestik Indonesia ternyata 
mampu mengurangi jumlah emisi. Untuk emisi SOx turun hingga ke angka rata-rata 1 % dari 
total emisi yang dihasilkan, emisi NOx turun menjadi rata-rata 29 %, dan emisi CO2 turun 
hingga rata-rata 96 % dari total emisi sebelumnya.  
 
 
Gambar 40 : Perbandingan hasil emisi kapal green dan kapal konvensional 
  
 Penurunan jumlah emisi disebabkan karena penambahan alat, pada sebagian besar kapal 
dapat meningkatkan profit dibandingkan dengan kapal konvensional. Kapal konvensional 
yang menghasilkan emisi lebihi batas kondisi green, sehingga perlu adanya sejumlah denda 
yang harus diberikan sesuai dengan regulasi yang diterapkan di tiap negera. Semakin besar 
nilai denda (emission tax), semakin besar pula jumlah denda yang harus dibayar terutama jika 
dibarengi dengan besarnya emisi yang dihasilkan tiap kapal. Di Indonesia sendiri emission tax 
memang belum diberlakukan sehingga jenis kapal yang beroperasi di Indonesia lebih 
dominan kapal jenis konvensional.  
 Untuk kapal yang berusia melebihi 25 tahun atau yang tidak lagi dianggap berada pada 
umur produktif, kecepatan kapal tidak lagi bisa diturunkan pada angka yang cukup signifikan 
dibandingkan dengan kapal yang masih tergolong berusia produktif dikarenakan adanya 
degenarasi yang terjadi pada mesin kapal. Selain itu adanya penebalan tempelan mahkluk laut 
pada badan kapal juga berdampak pada performa kapal. Semakin banyak mahkluk laut yang 
menempel akan dapat memperluas bidang air pada kapal serta koefisien gesek pun meningkat. 
Hal-hal ini menyebabkan kapal tidak lagi dapat bergerak pada kecepatan sebelumnya dengan 


























produktif kapal, jika maintenance kapal dilakukan dengan baik dan teratur, kapal akan lebih 
perpontensi untuk berada pada kondisi yang lebih baik. 
 Opsi penggantian bahan bakar untuk kapal yang dibangun sebelum 1990 secara cost 
memang lebih mahal. Namun karena adanya penambahan nilai denda yang harus dibayarkan 
akibat jumlah emisi yang melebihi batas, green shipping menjadi lebih menarik  dan bisa 
bersaing secara kompetitif  dengan kapal konvensional dalam hal cost yang timbul. Melalui 
hasil perhitungan dari kapal-kapal representatif menunjukkan bahawa green shipping 
memang lebih unggul dalam hal profit dibandingkan dengan kapal konvensional. 
 Selain itu, penerapan green shipping sendiri dianggap menguntuntungkan untuk 
sebagian besar kapal, terutama kapal yang dibangun setelah 1 Januari 1990 karena mampu 
menimbulkan total cost yang bernilai lebih kecil dibandingkan saat kapal masih konvensional 
setelah penambahan denda. Penurunan cost ini rata-rata 9% dari kondisi kapal konvensional 
sehingga lebih menguntukan dalam kacamata perusahaan pelayaran, namun masih dapat 
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LAMPIRAN VOYAGE CALCULATION  
 
Kategori kapal <500 TEUs, dibangun sebelum 1 Januari 1990 
 
 Muatan per satu roundtrip 
 
 





 Tarif Pelabuhan 
 
Gresik Wini Dili
Full	load	container 217 33 0
Empty	container 0 180
Full	load	container 33 13 204
Empty	container 180 0 0
Gresik Wini Dili
Full	load	container 13 0 0
Empty	container 0 1 1
Full	load	container 0 0 13







Full	load	container -Rp																		 6,000,000.00Rp				 13,266,750.00Rp	
Empty	container -Rp																		 -Rp																		 -Rp																		
Full	load	container 6,000,000.00Rp				 -Rp																		
Empty	container -Rp																		 -Rp																		 -Rp																		
Full	load	container 13,266,750.00Rp	 -Rp																		 -Rp																		








Gresik Full	load	container -Rp																		 12,000,000.00Rp	 26,533,500.00Rp	
Empty	container -Rp																		 -Rp																		 -Rp																		
Wini Full	load	container 12,000,000.00Rp	 -Rp																		 -Rp																		
Empty	container -Rp																		 -Rp																		 -Rp																		
Dili Full	load	container 26,533,500.00Rp	 -Rp																		 -Rp																		















0	-	3.500	GT 918,750.00Rp					 12.00Rp														 /GT
3.501	-		8.000	GT 1,653,750.00Rp	 12.00Rp														 /GT
8.001	-	14.000	GT 2,450,000.00Rp	 12.00Rp														 /GT





 Waktu dipelabuhan 
 
 




























In excess of 20-foot length full load 1,117,200.00Rp	 /box


















GRT TARIF	PENGEDOKAN ASISTENSI TUG	BOAT DOCKING
DOCKING/UNDOCKING PER	HARI	BERIKUTNYA NAIK	TURUN	DOK ASISTENSI REPORT
0-500 5,577,500.00Rp											 646,300.00Rp													 1,809,500.00Rp		 3,036,000.00Rp				 1,980,000.00Rp				
501-1000 7,147,500.00Rp											 775,500.00Rp													 2,520,400.00Rp		 3,289,000.00Rp				 1,980,000.00Rp				
1001-1500 7,716,500.00Rp											 969,400.00Rp													 3,231,300.00Rp		 4,554,000.00Rp				 1,980,000.00Rp				
1501-2500 9,487,500.00Rp											 1,227,900.00Rp										 3,942,200.00Rp		 5,175,000.00Rp				 1,980,000.00Rp				
2501-3500 12,017,500.00Rp									 1,551,000.00Rp										 4,653,000.00Rp		 6,037,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
3501-5000 13,725,300.00Rp									 1,938,800.00Rp										 5,636,900.00Rp		 6,612,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
5000-7000 17,140,800.00Rp									 2,585,000.00Rp										 6,074,800.00Rp		 7,187,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
7000-9000 21,568,300.00Rp									 3,231,300.00Rp										 6,785,700.00Rp		 9,614,000.00Rp				 3,300,000.00Rp				
9000-11000 28,272,800.00Rp									 4,071,400.00Rp										 7,819,700.00Rp		 10,062,500.00Rp	 3,300,000.00Rp				










 Biaya Carter kapal 
 
 
 Konsumsi Bahan Bakar, Lubricating Oil, dan Air 
 
no Jabatan Jumlah Satuan
1 Nahkoda 1 Orang
2 Chief	Officer 1 Orang
3 Second	Officer 1 Orang
4 Third	Officer 1 Orang
5 Radio	Officer 0 Orang
6 Boatswain 1 Orang
7 Juru	Mudi 3 Orang
8 Sailor 2 Orang
9 Chief	Engineer 1 Orang
10 Second	Engineer 1 Orang
11 Third	Engineer 1 Orang
12 Mandor	Mesin 1 Orang
13 Wiper 0 Orang
14 Oiler 3 Orang
15 Koki 1 Orang
16 Pelayan 1 Orang























































C = 1 + (0.011 · Cstern)
= 1
Principle of Naval Architecture Vol. II hal 91
LR/L  = (1 – CP + 0,06.CP.LCB)/ (4.CP – 1)
= 0.248
Principle of Naval Architecture Vol. II hal 91
LWL
3
/V  = 93.847
Principle of Naval Architecture Vol. II hal 91
1+k1 = 0,93 + 0,4871.C.(B/L)1,0681.(T/L)0,4611.(L/LR)
0,1216(L3/V) 0,3649(1–CP) -0,6042
= 1.351
Principle of Naval Architecture Vol. II hal 91
1 + k2 = lihat di tabel
 = 1.4









Effective Horse Power (EHP)
PE  = Rt x Vs
 = 193.219 KW
Thrust Horse Power






BHP  = 366.05 KW
 = 497.68 HP
Mesin
Merk  = Akasaka A38
SFOC  = 8.54327E-05
Konsumsi Fuel Oil
 = 0.03127266 ton/h
 = 31.5567 liter/h
Konsumsi Fresh Water













BHP  = 91.51 KW
 = 124.42 HP
Mesin
Merk  = Yanmar S165L-T (2X1500)
SFOC  = 0.00032667 ton/KWh
Konsumsi Fuel Oil
 = 0.02989469 ton/h
 = 30.1662 liter/h
Konsumsi Fresh Water
 = 62567.7729 ton/h
Kecepatan	(Vs) = 7 knot




Waktu	Muat	G = 5.897435897 jam
WT,IT,AT	Dili = 50 jam





















































CW1 = 220 kg
CW2 = 5 kg









Charter	Kapal = 26,358,665,497.77Rp	 /tahun
Charter	Kapal = 569,594,992.39Rp						 /trip
FO	Price = 5,481,262.50Rp											 /ton
DO	Price = 8,588,475.00Rp											 /ton
LO	Price = 41,895,000.00Rp									 /ton
FW	Price = 20,000.00Rp															 /ton










































































Full	(TEU) = 2,706,417,000.00Rp				 TEUs
Empty	(TEU) = 0 TEUs
Full	(FEU) = 344,935,500.00Rp						 FEUs
Empty	(FEU) = 0 FEUs
Total	Pendapatan = Total	Pendapatan	pelabuhan	asal	+	Total	Pendapatan	pelabuhan	tujuan
= 3,051,352,500.00Rp				
Kecepatan	(Vs) = 7 knot




Waktu	Muat	D = 18.1 jam
WT,IT,AT	Wini = 3 jam



















































CW1 = 220 kg
CW2 = 5 kg









Charter	Kapal = 26,358,665,497.77Rp	 /tahun
Charter	Kapal = 65,503,424.12Rp									 /trip
FO	Price = 5,481,262.50Rp											 /ton
DO	Price = 8,588,475.00Rp											 /ton
LO	Price = 41,895,000.00Rp									 /ton
FW	Price = 20,000.00Rp															 /ton
















































































Full	(TEU) = 78,000,000.00Rp									 TEUs
Empty	(TEU) = 0 TEUs
Full	(FEU) = -Rp																									 FEUs
Empty	(FEU) = 0 FEUs
Total	Pendapatan = Total	Pendapatan	pelabuhan	asal	+	Total	Pendapatan	pelabuhan	tujuan
= 78,000,000.00Rp									
Kecepatan	(Vs) = 7 knot




Waktu	Muat	W = 3.4 jam
WT,IT,AT	Gresik = 6 jam



















































CW1 = 220 kg
CW2 = 5 kg









Charter	Kapal = 26,358,665,497.77Rp	 /tahun
Charter	Kapal = 563,022,742.48Rp						 /trip
FO	Price = 5,481,262.50Rp											 /ton
DO	Price = 8,588,475.00Rp											 /ton
LO	Price = 41,895,000.00Rp									 /ton
FW	Price = 20,000.00Rp															 /ton






































































Full	(TEU) = 198,000,000.00Rp						 TEUs
Empty	(TEU) = 0 TEUs
Full	(FEU) = -Rp																									 FEUs





Kategori kapal <500 TEUs, dibangun setelah 1 Januari 1990 dan sebelum 1 
Januari 2013 
 
 Muatan per satu roundtrip 
 
 





















































0	-	3.500	GT 918,750.00Rp					 12.00Rp														 /GT
3.501	-		8.000	GT 1,653,750.00Rp	 12.00Rp														 /GT
8.001	-	14.000	GT 2,450,000.00Rp	 12.00Rp														 /GT































0	-	3.500	GT 918,750.00Rp					 12.00Rp														 /GT
3.501	-		8.000	GT 1,653,750.00Rp	 12.00Rp														 /GT
8.001	-	14.000	GT 2,450,000.00Rp	 12.00Rp														 /GT
14.001	GT	keatas 3,430,000.00Rp	 12.00Rp														 /GT
18001-26000	GT 2,850,000.00Rp	 57.00Rp														 /GT/jam
26001-40000	GT 2,850,000.00Rp	 57.00Rp														 /GT/jam
40001-75000	GT 2,850,000.00Rp	 57.00Rp														 /GT/jam



















20	feet	e pty 440,000.00Rp					 /box
40	feet	full 900,000.00Rp					 /box
40	feet	e pty 660,000.00Rp					 /box
crane	kapal
20	feet	full 420,000.00Rp					 /box
20	feet	e pty 308,000.00Rp					 /box
40	feet	full 630,000.00Rp					 /box
40	feet	e pty 462,000.00Rp					 /box
Jenis	Jasa Tarif	Tetap Tarif	Variable Satuan
Jasa	Labuh 82.00Rp														 Per	GT/Kunjungan
Jasa	Ta bat
Der aga	Beton 106.00Rp												 Per	GT	/	Et al
Breasting	Dolphin 53.00Rp														 Per	GT/	Et al
Pinggiran 27.00Rp														 Per	GT	/	Et al
Jasa	Pandu
Tarif	Tetap 293,750.00Rp					 Per	Kapal	Per	 erakan
Tarif	Variabel 53.00Rp														 Per	 T	Kapal	Per	 erakan
Jasa	Tunda
0	-	3.500	 T 918,750.00Rp					 12.00Rp														 / T
3.501	-		8.000	 T 1,653,750.00Rp	 12.00Rp														 / T
8.001	-	14.000	 T 2,450,000.00Rp	 12.00Rp														 / T
14.001	 T	keatas 3,430,000.00Rp	 12.00Rp														 / T
18001-26000	 T 2,850,000.00Rp	 57.00Rp														 / T/ja
26001-40000	 T 2,850,000.00Rp	 57.00Rp														 / T/ja
40001-75000	 T 2,850,000.00Rp	 57.00Rp														 / T/ja




20	feet	e pty 440,000.00Rp					 /box
40	feet	full 900,000.00Rp					 /box
40	feet	e pty 660,000.00Rp					 /box
crane	kapal
20	feet	full 420,000.00Rp					 /box
20	feet	e pty 308,000.00Rp					 /box
40	feet	full 630,000.00Rp					 /box
40	feet	e pty 462,000.00Rp					 /box
ther
Labour
fresh	 ater 27,000.00Rp						 / 3
Jasa	Angkutan	Kapal	Pelindo	III











 Biaya Maintenance 
 
 






 Biaya Carter kapal 
 
Biaya	Maintenance
GRT TARIF	PENGEDOKAN ASISTENSI TUG	BOAT DOCKING
DOCKING/UNDOCKING PER	HARI	BERIKUTNYA NAIK	TURUN	DOK ASISTENSI REPORT
0-500 5,577,500.00Rp											 646,300.00Rp													 1,809,500.00Rp		 3,036,000.00Rp				 1,980,000.00Rp				
501-1000 7,147,500.00Rp											 775,500.00Rp													 2,520,400.00Rp		 3,289,000.00Rp				 1,980,000.00Rp				
1001-1500 7,716,500.00Rp											 969,400.00Rp													 3,231,300.00Rp		 4,554,000.00Rp				 1,980,000.00Rp				
1501-2500 9,487,500.00Rp											 1,227,900.00Rp										 3,942,200.00Rp		 5,175,000.00Rp				 1,980,000.00Rp				
2501-3500 12,017,500.00Rp									 1,551,000.00Rp										 4,653,000.00Rp		 6,037,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
3501-5000 13,725,300.00Rp									 1,938,800.00Rp										 5,636,900.00Rp		 6,612,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
5000-7000 17,140,800.00Rp									 2,585,000.00Rp										 6,074,800.00Rp		 7,187,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
7000-9000 21,568,300.00Rp									 3,231,300.00Rp										 6,785,700.00Rp		 9,614,000.00Rp				 3,300,000.00Rp				
9000-11000 28,272,800.00Rp									 4,071,400.00Rp										 7,819,700.00Rp		 10,062,500.00Rp	 3,300,000.00Rp				
3668 13,725,300.00Rp									 65,919,200.00 Rp								 5,636,900.00Rp		 6,612,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
Total 95,193,900.00Rp	
no Jabatan Jumlah Satuan
1 Nahkoda 1 Orang
2 Chief	Officer 1 Orang
3 Second	Officer 1 Orang
4 Third	Officer 1 Orang
5 Radio	Officer 0 Orang
6 Boatswain 1 Orang
7 Juru	Mudi 3 Orang
8 Sailor 1 Orang
9 Chief	Engineer 1 Orang
10 Second	Engineer 1 Orang
11 Third	Engineer 1 Orang
12 Mandor	Mesin 1 Orang
13 Wiper 0 Orang
14 Oiler 3 Orang
15 Koki 1 Orang
16 Pelayan 1 Orang



















































L/B 4.81 4,7 > L/B > 7,63DITERIMA
L/H 17.77 8,12 > L/H > 15,48DITERIMA
B/H 3.55 1,47 > B/H > 2,38DITERIMA
B/T 4.89 1,84 > B/T > 2,98DITERIMA
Koreksi Ukuran Utama
Main Dimension Constraint










    Sapp  = Srudder + Sbilgekeel
= 74.34 m
2
Stotal = S + Sapp
= 2360.83
1 + K  = 1 + k1 + [ 1 + k2 – (1 + k1)] . Sapp/Stot
= 1.27969657
Principle of Naval Architecture Vol. II hal 92
3. Wave Making Resistance
C1
B/LWL  = 0.200
C4  = 0.200 ; karena 0.11 < B/LWL ≤ 0.25
Ta  = 4.21 m
Tf  = 4.21 m
iE  = 125.67 B/L - 162.25Cp² + 234.32 Cp³ + 0.1551 (LCB + 6.8 (Ta - Tf)/T)³
 = 29.042
d  = -0.9 ; Principle of Naval Architecture Vol. II hal 92
C1  = 2223105 C4





CA  = 0,006 (LWL + 100)
-0,16 – 0,00205 
 = 0.0005140 Principle of Naval Architecture Vol. II hal 93
Bouyancy








LWL  = 103.07 m
T  = 4.210 m
CB  = 0.7062
RT  = 105.677 kN
D  = 2.550 m ; Diameter (0.6 s.d. 0.65) ⋅  T
nrpm  = 110 rpm
nrps  = 1.833 rps
P/D  = 1.0 ; Pitch Ratio (0.5 s.d. 1.4)
z  = 4 blade ; Jumlah Blade
AE/A0  = 0.4 ; Expanded Area Ratio
Perhitungan Awal
1+k  = 1.280
CF  = 0.002
CA  = 0.001
CV  = (1+ k) CF + CA ; Principle of Naval Architecture Vol. II hal. 162
 = 0.0026
w  = 0.3 Cb + 10 Cv Cb - 0.1 ; Principle of Naval Architecture Vol. II hal. 163
 = 0.130
t  = 0.1 ; Principle of Naval Architecture Vol. II hal. 163
Va  = V  (1 - w) ; Speed of Advantages
 = 4.698 (parametric design hal 11-27)
Effective Horse Power (EHP)
PE  = Rt x Vs
 = 570.784 KW
Thrust Horse Power








 Voyage Calculation 
MCR Mesin 
BHP  = 1117.60 KW
 = 1519.49 HP
Mesin
Merk  = YANMAR 6 EY 27
SFOC  = 4.5826E-05 ton/KWh
Konsumsi Fuel Oil
 = 0.05121508 ton/h
 = 51.6802 liter/h
Konsumsi Fresh Water
 = 4264.52691 ton/h
MCR Mesin 
BHP  = 279.40 KW
 = 379.87 HP
Mesin
Merk  = HND MWM TBD 234 V8 
SFOC  = 0.00013095 ton/KWh
Konsumsi Fuel Oil
 = 0.03658702 ton/h
 = 36.9193 liter/h
Konsumsi Fresh Water







Kecepatan	(Vs) = 10.5 knot




Waktu	Muat	O = 8.846153846 jam
WT,IT,AT	D = 5 jam


















































CW1 = 220 kg
CW2 = 5 kg









Charter	Kapal = 26,358,665,497.77Rp	 /tahun
Charter	Kapal = 248,666,655.64Rp						 /trip
FO	Price = 5,481,262.50Rp											 /ton
DO	Price = 8,588,475.00Rp											 /ton
LO	Price = 41,895,000.00Rp									 /ton
FW	Price = 20,000.00Rp															 /ton








































































Full	(TEU) = 1,162,000,000.00Rp				 TEUs
Empty	(TEU) = 0 TEUs
Full	(FEU) = 91,000,000.00Rp									 FEUs
Empty	(FEU) = 0 FEUs
Total	Pendapatan = Total	Pendapatan	pelabuhan	Asal	+	Total	Pendapatan	pelabuhan	Tujuan
= 1,253,000,000.00Rp				
Kecepatan	(Vs) = 10.5 knot




Waktu	Muat	O = 27.41666667 jam
WT,IT,AT	D = 6 jam
















































CW1 = 220 kg
CW2 = 5 kg









Charter	Kapal = 26,358,665,497.77Rp	 /tahun
Charter	Kapal = 248,666,655.64Rp						 /trip
FO	Price = 5,481,262.50Rp											 /ton
DO	Price = 8,588,475.00Rp											 /ton
LO	Price = 41,895,000.00Rp									 /ton
FW	Price = 20,000.00Rp															 /ton







































































Full	(TEU) = 115,500,000.00Rp						 TEUs
Empty	(TEU) = 0 TEUs
Full	(FEU) = -Rp																									 FEUs





Kategori kapal 500 TEUs-1000 TEUs, dibangun setelah 1 Januari 1990 dan 
sebelum 1 Januari 2013 
 


























































0	-	3.500	GT 918,750.00Rp					 12.00Rp														 /GT
3.501	-		8.000	GT 1,653,750.00Rp	 12.00Rp														 /GT
8.001	-	14.000	GT 2,450,000.00Rp	 12.00Rp														 /GT










 Waktu dipelabuhan 
 
 



















0-3500	GT 1,624,500.00Rp	 57.00Rp														 /GT/jam
3501-8000	GT 1,624,500.00Rp	 57.00Rp														 /GT/jam
8001-14000	GT 1,624,500.00Rp	 57.00Rp														 /GT/jam
14001-18000	GT 1,781,250.00Rp	 57.00Rp														 /GT/jam
18001-26000	GT 2,850,000.00Rp	 57.00Rp														 /GT/jam
26001-40000	GT 2,850,000.00Rp	 57.00Rp														 /GT/jam
40001-75000	GT 2,850,000.00Rp	 57.00Rp														 /GT/jam

























GRT TARIF	PENGEDOKAN ASISTENSI TUG	BOAT DOCKING
DOCKING/UNDOCKING PER	HARI	BERIKUTNYA NAIK	TURUN	DOK ASISTENSI REPORT
0-500 5,577,500.00Rp											 646,300.00Rp													 1,809,500.00Rp		 3,036,000.00Rp				 1,980,000.00Rp				
501-1000 7,147,500.00Rp											 775,500.00Rp													 2,520,400.00Rp		 3,289,000.00Rp				 1,980,000.00Rp				
1001-1500 7,716,500.00Rp											 969,400.00Rp													 3,231,300.00Rp		 4,554,000.00Rp				 1,980,000.00Rp				
1501-2500 9,487,500.00Rp											 1,227,900.00Rp										 3,942,200.00Rp		 5,175,000.00Rp				 1,980,000.00Rp				
2501-3500 12,017,500.00Rp									 1,551,000.00Rp										 4,653,000.00Rp		 6,037,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
3501-5000 13,725,300.00Rp									 1,938,800.00Rp										 5,636,900.00Rp		 6,612,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
5000-7000 17,140,800.00Rp									 2,585,000.00Rp										 6,074,800.00Rp		 7,187,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
7000-9000 21,568,300.00Rp									 3,231,300.00Rp										 6,785,700.00Rp		 9,614,000.00Rp				 3,300,000.00Rp				
9000-11000 28,272,800.00Rp									 4,071,400.00Rp										 7,819,700.00Rp		 10,062,500.00Rp	 3,300,000.00Rp				










 Biaya Carter kapal 
 
GRT TARIF	PENGEDOKAN ASISTENSI TUG	BOAT DOCKING
DOCKING/UNDOCKING PER	HARI	BERIKUTNYA NAIK	TURUN	DOK ASISTENSI REPORT
1501-2500 9,487,500.00Rp											 1,227,900.00Rp										 3,942,200.00Rp		 5,175,000.00Rp				 1,980,000.00Rp				
2501-3500 12,017,500.00Rp									 1,551,000.00Rp										 4,653,000.00Rp		 6,037,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
3501-5000 13,725,300.00Rp									 1,938,800.00Rp										 5,636,900.00Rp		 6,612,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
5000-7000 17,140,800.00Rp									 2,585,000.00Rp										 6,074,800.00Rp		 7,187,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
7000-9000 21,568,300.00Rp									 3,231,300.00Rp										 6,785,700.00Rp		 9,614,000.00Rp				 3,300,000.00Rp				
9000-11000 28,272,800.00Rp									 4,071,400.00Rp										 7,819,700.00Rp		 10,062,500.00Rp	 3,300,000.00Rp				
6543 13,725,300.00Rp									 65,919,200.00 Rp								 5,636,900.00Rp		 6,612,500.00Rp				 3,300,000.00Rp				
Total 95,193,900.00Rp	
no Jabatan Jumlah Satuan
1 Nahkoda 1 Orang
2 Chief	Officer 1 Orang
3 Second	Officer 1 Orang
4 Third	Officer 1 Orang
5 Radio	Officer 0 Orang
6 Boatswain 1 Orang
7 Juru	Mudi 3 Orang
8 Sailor 2 Orang
9 Chief	Engineer 1 Orang
10 Second	Engineer 1 Orang
11 Third	Engineer 1 Orang
12 Mandor	Mesin 1 Orang
13 Wiper 0 Orang
14 Oiler 3 Orang
15 Koki 1 Orang
16 Pelayan 1 Orang






















































Ukuran Utama Koefisien dan Ukuran utama lainya
LPP  = 110.5 m CB  = 0.67
LWL  = 114.9 m CM  = 0.98
B  = 18.2 m CP  = 0.69
H  = 11.0 m CWP  = 0.80
T  = 7.8 m LCB = -0.19
Fn  = 0.23
Cstern  = 0.00









3. Wave Making Resistance
C1
B/LWL  = 0.158
C4  = 0.158 ; karena 0.11 < B/LWL ≤ 0.25
Ta  = 7.80 m
Tf  = 7.80 m
iE  = 125.67 B/L - 162.25Cp² + 234.32 Cp³ + 0.1551 (LCB + 6.8 (Ta - Tf)/T)³
 = 19.959
d  = -0.9 ; Principle of Naval Architecture Vol. II hal 92
C1  = 2223105 C4








LWL  = 114.92 m
T  = 7.800 m
CB  = 0.6746
RT  = 258.616 kN
D  = 2.550 m ; Diameter (0.6 s.d. 0.65) ⋅  T
nrpm  = 110 rpm
nrps  = 1.833 rps
P/D  = 1.0 ; Pitch Ratio (0.5 s.d. 1.4)
z  = 4 blade ; Jumlah Blade
AE/A0  = 0.4 ; Expanded Area Ratio
Perhitungan Awal
1+k  = 1.229
CF  = 0.002
CA  = 0.000
CV  = (1+ k) CF + CA ; Principle of Naval Architecture Vol. II hal. 162
 = 0.0024
w  = 0.3 Cb + 10 Cv Cb - 0.1 ; Principle of Naval Architecture Vol. II hal. 163
 = 0.119
t  = 0.1 ; Principle of Naval Architecture Vol. II hal. 163
Va  = V  (1 - w) ; Speed of Advantages
 = 6.799 (parametric design hal 11-27)
Effective Horse Power (EHP)
PE  = Rt x Vs
 = 1995.480 KW
Thrust Horse Power














BHP  = 3958.38 KW
 = 5381.82 HP
Mesin
Merk  = HITACHI ZOSEN 8 L 35 MC 
SFOC  = 3.30403E-05 ton/KWh
Konsumsi Fuel Oil
 = 0.13078603 ton/h
 = 131.9738 liter/h
Konsumsi Fresh Water
 = 20817.475 ton/h
MCR Mesin 
BHP  = 989.60 KW
 = 1345.45 HP
Mesin
Merk  = YANMAR S 165 L - ST
SFOC  = 0.00018774 ton/KWh
Konsumsi Fuel Oil
 = 0.18578978 ton/h
 = 187.4771 liter/h
Konsumsi Fresh Water
 = 323058.468 ton/h
Kecepatan	(Vs) = 15 knot




Waktu	Muat	O = 12.46153846 jam
WT,IT,AT	D = 5 jam


















































CW1 = 220 kg
CW2 = 5 kg

















Charter	Kapal = 26,358,665,497.77Rp	 /tahun
Charter	Kapal = 286,507,233.67Rp						 /trip
FO	Price = 5,481,262.50Rp											 /ton
DO	Price = 8,588,475.00Rp											 /ton
LO	Price = 41,895,000.00Rp									 /ton
FW	Price = 20,000.00Rp															 /ton










































































Full	(TEU) = 2,307,945,525.29Rp				 TEUs
Empty	(TEU) = 0 TEUs
Full	(FEU) = 126,863,813.23Rp						 FEUs
Empty	(FEU) = 0 FEUs
Total	Pendapatan = Total	Pendapatan	pelabuhan	Asal	+	Total	Pendapatan	pelabuhan	Tujuan
= 2,434,809,338.52Rp				
Kecepatan	(Vs) = 15 knot




Waktu	Muat	O = 17.91666667 jam
WT,IT,AT	D = 6 jam



























































CW1 = 220 kg
CW2 = 5 kg









Charter	Kapal = 26,358,665,497.77Rp	 /tahun
Charter	Kapal = 286,507,233.67Rp						 /trip
FO	Price = 5,481,262.50Rp											 /ton
DO	Price = 8,588,475.00Rp											 /ton
LO	Price = 41,895,000.00Rp									 /ton
FW	Price = 20,000.00Rp															 /ton













































































Full	(TEU) = 161,019,455.25Rp						 TEUs
Empty	(TEU) = 0 TEUs
Full	(FEU) = -Rp																									 FEUs





LAMPIRAN HASIL EMISI 
 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Kategori kapal 500 TEUs-1000 TEUs, dibangun setelah 1 Januari 1990 dan 


































































































































































































































































LAMPIRAN OPSI GREEN DAN PERSAMAANNYA 
 
 
Kategori kapal <500 TEUs, dibangun setelah 1 Januari 1990 dan sebelum 1 
Januari 2013 
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Kategori kapal 500 TEUs≤kapal≤1000 TEUs, dibangun setelah 1 Januari 
1990 dan sebelum 1 Januari 2013 
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BAB 7 KESIMPULAN DAN SARAN 
 
7.1 Kesimpulan 
1) Kapal peti kemas Indonesia didominasi oleh kapal yang dibangun setelah 1 Januari 
1990 dan sebelum 1 Januari 2103 yakni sebanyak 83% dari total seluruhnya, 16% 
merupakan kapal yang dibangun sebelum 1 Januari 1990, dan sisanya 1 % merupakan 
kapal yang dibangun setelah 1 Januari 2013.  Dilihat dari kapasitas angkut kapal 48 % 
merupakan kapal yang berkapasitas dibawah 500 TEUs, 29 % merupakan kapal 
berkapasitas antara 500 TEUs-1000 TEUs, dan 23 % termasuk kapal yang 
berkapasitas > 1000 TEUs.  
2) Opsi green yang sesuai dengan pelayaran peti kemas domestik Indonesia yang 
dibangun setelah 1 Januari 1990 sebelum 1 Januari 2013 rata-rata dengan mengganti 
bahan bakar ke low sulfur fuel dan dibarengi dengan penambahan alat exhaust gas 
recirculation. Untuk kapal yang dibangun sebelum 1 Januari 1990 dan memiliki mesin 
yang telah mengalami degenerasi sehingga mengalami penurunan performa mesin 
dibandingan saat dibangun sebelumnya, opsi penggantian bahan bakar menjadi low 
sulfur fuel bisa menjadi pertimbangan. Sedangkan untuk kapal baru yang dibangun 
setelah 1 januari 2013, opsi green yang paling sesuai adalah dengan menggunakan 
mesin berbahan bakar gas (LNG) ditambah dengan pemasangan direct water injection. 
3) Dampak penerapan green shipping yakni mampu menurunkan emisi yang dihasilkan 
oleh kegiatan pelayaran. Emisi SOx turun hingga rata-rata 1 % dari total emisi yang 
dihasilkan, emisi NOx turun hingga rata-rata 29 %, dan emisi CO2 turun hingga rata-
rata 96 % dari total emisi sebelumnya. Selain itu dianggap menguntungkan karena 
memiliki nilai total cost yang lebih kecil dibandingkan saat kapal konvensional. Serta 
mampu memenuhi peraturan dari MARPOL annex VI regulasi 13 tentang SOx, 14 
NOx, dan chapter 4 tentang CO2 
7.2 Saran 
Pada tugas akhir ini hanya diugnakan lima kapal sebagai representatif dari kondisi saat 
ini, diharapkan kedepannya ada penulis yang menggunakan kapal representatif yang lebih 
banyak sehingga mampu mengurangi tingkat kesalahan. Selain itu alat berbasis green 
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